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1  Einleitung und Zieldefinition 
1.1 Ausgangssituation und Problemstellung  
 
Für die jeweiligen Gesamtkosten eines Erzeugnisses sind neben den reinen Produktionskosten 
unter anderem auch Kosten für dessen Lagerung entscheidend. So können laut [Mar79] und 
[Bes90] beispielsweise die reinen Lagerkosten, je nach Artikel und Branche einen Anteil von 
15 (17) – 25 % an den Gesamtkosten eines Produktes betragen. Ein Produkt befindet sich 
während seines Fertigungsdurchlaufes laut [Fis97] nur zirka 10 % tatsächlich auch im aktiven 
Herstellungsprozess. Rund 85 % der Durchlaufzeit werden demnach für Wartezeit, Transport 
und Lagerung benötigt. Somit ist der Lagerprozess ein nicht zu vernachlässigender Zeit- und 
damit auch Kostenfaktor, der neben den eigentlichen Eigenschaften und der Qualität des 
Erzeugnisses dessen Preis bestimmt. Er entscheidet mit über die Konkurrenzfähigkeit eines 
Produktes und sollte somit sorgfältig geplant und optimiert werden.  
Aus diesem Grund wird versucht, die jeweiligen Lagerzeiten und –orte eines Produktes im 
Laufe seiner Herstellung und danach, beispielsweise im Fertigwarenlager oder vor der 
Auslieferung zum Kunden zu minimieren. Bekannt sind hierbei Optimierungsziele aus der 
Betriebswirtschaft, wie der Leitsatz, dass die beste Lagerlösung ein Verzicht auf das Lager 
selbst wäre. Diese Aussage ist jedoch einer einseitigen Betrachtung, ohne Berücksichtigung 
der Kosten bei Nichtvorhandensein eines Lagers (Produktionsstillstände) geschuldet.  
Lagerhaltungskosten setzen sich aus Kosten für das Lager selbst (Raum, Bedientechnik, 
Software, Personal), Kapitalbindungskosten sowie dem Wertverlust durch Alterung 
(Haltbarkeit, Verschrottungsrisiko) des eingelagerten Materials zusammen. Des Weiteren 
besteht laut [Fel91] durch unzweckmäßige Lagerung (zu hohe Bestände) das Risiko der 
Verschleierung von Problemen in der Produktion wie beispielsweise Produktionsengpässen.  
Es ist in der Kostenrechnung eine Einteilung in bestellmengenfixe (losfixe) und variable 
Kosten gebräuchlich. Die bestellmengenfixen Kosten treten sowohl bei traditionellen 
Lagerhaltungslösungen, als auch bei „Just in Time“ Lösungen auf. Die Bestellkosten ergeben 
sich meist aus Personalkosten für Buchungen, Materialprüfungen und 
Reklamationsbearbeitungen. Diese ebenfalls zu optimierenden Kosten sind in der Literatur 
[Arn04], [Fis97], [Roc81], [Bes90] mehrfach beschrieben. Der Zusammenhang zwischen 
Bestellkosten (losfixe Kosten) und Lagerkosten wird im Andlerschen Losgrößenmodell 
(Losgrößenformel) verdeutlicht.  
 













⋅⋅= 200  
     Formel nach [Arn05] 
 
b opt. Bestellmenge (Losgröße) 
kb Kosten pro Bestellung (losfixe Kosten) 
kl Lagerhaltungskosten in Prozent vom Einkaufspreis bzw. den Herstellkosten (variable Kosten)  
M Jahresbedarf 
P Einkaufspreis bzw. Herstellkosten 
Abbildung 1-1: Andlersches Losgrößenmodell nach [Arn05], [Bes90], [Dom93], [Jün00] 
 
Der in Abbildung 1-1 gezeigte Zusammenhang macht deutlich, dass die Lagerhaltung nicht 
nur als Kostenverursacher gesehen werden kann, sondern zeigt auf, dass die Gesamtkosten 
aus Lagerhaltung und Bestellung minimiert werden müssen. Da Lagerkosten pro 
eingelagertes Produkt betrachtet werden, ist es sinnvoll, auch die gesamten 
Anlageninvestitions- und Anlagenbetriebskosten sowie die entstehenden Fehlmengenkosten 
durch steigende Spielzeiten (ausgelastete bzw. überlastete Bedientechnik) pro eingelagertes 
Produkt abzurechnen. Da bei der Lagerplanung eine Überlastung der Bedientechnik möglichst 
ausgeschlossen bzw. minimiert werden soll, wird oft leistungsfähigere und damit auch teurere 
Bedientechnik installiert. Das wirkt sich wiederum negativ auf die Produktkosten aus. Somit 
führt eine optimale Auslegung eines Lagersystems unter Berücksichtigung von 
Lagerorganisationsmaßnahmen auch zu reduzierten Lagerhaltungskosten die sich positiv auf 
die Produktkosten auswirken.  
Durch den Einsatz moderner, elektronisch lesbarer Produktkennzeichnungsmittel und deren 
Auswertung (Barcode, RFID) ist es möglich, die Bestellkosten zu reduzieren. Die zeitlichen 
und monetären Auswirkungen des Einsatzes dieser Mittel sollen nicht Gegenstand dieser 
Arbeit sein.  
Durch Vorschalten eines Pufferlagers ist es möglich, die erforderliche Leistungsspitze der 
Umschlagleistung des Lagers kurzfristig abzusenken. Nach [Bau85] ist durch eine 
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entsprechende Gestaltung von Pufferflächen in der Lagervorzone eine vollständige Glättung 
des Zu- und Abgangs des Lagergutes erreichbar. Jedoch sind auch hier zusätzliche Flächen 
und deren Belegung mit Kosten verbunden, demzufolge sind derartige Pufferflächen zu 
minimieren bzw. der Kostenbetrachtung des gesamten Lagers zu unterziehen und somit ggf. 
geringe Schwankungen der Zu- und Abführfunktionen des Lagergutes zu akzeptieren. Die 
Dimensionierung der Zuführbereiche (Lagervorzone) ist unter Nutzung von 
Berechnungskonzepten der Bedientheorie möglich und soll gleichfalls nicht Gegenstand der 
Arbeit sein. 
Schwerpunkt ist dagegen die Untersuchung der Leistungsfähigkeit eines Lagers in seinen 
Kernelementen: Bediengerät und Lagerplatzordnung, unter Beachtung von Randbedingungen, 
wie Lagerplatzanzahl und Sortenverteilung. Die Umschlagleistung soll funktional bestimmt 




1.2 Präzisierte Aufgabenstellung und Zielstellung der Arbeit 
1.2.1 Abschätzung der Umschlagleistung  
 
Der Begriff Umschlagleistung wird nach [FEM 9.851]  
 
„als die Anzahl der Ein und/ oder Auslagerungen je Zeiteinheit“ 
 
definiert. Die Umschlagleistung eines Lagers hängt dabei einerseits von der Lagergeometrie 
und den technischen Daten der eingesetzten Bedientechnik sowie andererseits von der 
optimalen Ausnutzung dieser Technik ab. Es gilt dabei ein Optimum zwischen den Kosten der 
eingesetzten Lager- und Fördertechnik und den Fehlkosten für Wartezeiten auf nicht bediente 
oder zu spät bediente Lageraufträge zu finden. Besonderes Augenmerk muss auf dem 
optimalen Einsatz der Lagertechnik und somit auf der maximierten Produktivität des 





1) Die Arbeiten von T. Gudehus [Gud72a-e] stammen ebenso wie die VDI Richtlinie 3561 [VDI3561] aus den 
Jahren 1972/73. Dennoch werden diese Arbeiten vielfach auch in neuerer Literatur als grundlegend angesehen 
([Arn04], [Gud00], [Jün00], [Lip03], u.a.), was deren Aktualität auch in heutiger Zeit unter Beweis stellt und 
die Nennung in der Arbeit rechtfertigt bzw. erforderlich macht.  
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In der Literatur existieren bereits sehr viele Arbeiten zum Thema der Leistungsbestimmung 
eines Lagers. Hervorzuheben sind hier insbesondere die Untersuchungen von T. Gudehus1). 
Auch Untersuchungen zu den verschiedenen Einflussgrößen auf die Umschlagleistung des 
Lagers wurden bereits vorgenommen. Dennoch fehlt ein einfacher, praktischer und 
allgemeingültiger Ansatz, mit dem eine Leistungsberechnung für ein neu zu planendes oder 
bereits bestehendes, umzustrukturierendes Lager unter der Berücksichtigung von 
Organisations- und Strategievarianten durchgeführt werden kann.  
Ein solcher Ansatz muss es ermöglichen, derzeit bekannte und beim Lagerbetrieb häufig 
eingesetzte Organisationsformen nach deren Auswirkungen auf die Umschlagleistung hin 
abzuschätzen, zu quantifizieren und eine Leistungsprognose zu erstellen. Dabei müssen 
insbesondere die Wechselwirkungen einzelner gleichzeitig umgesetzter Strategien untersucht 
werden.  
 
1.2.2 Einschränkungen und Notwendigkeit der Lagerung 
 
In der Industrie existieren derzeit unzählige Lagerarten, die für unterschiedlichste 
Anwendungsfälle geeignet sind. Diese Lagerarten unterscheiden sich insbesondere 
hinsichtlich der Umschlagleistung in der Bedientechnik und damit in der Abfolge der 
einzelnen Bewegungen. Allerdings ist es kaum möglich, ein einziges, allgemeingültiges 
Berechnungsmodell aufzustellen.  
Problematisch ist hierbei nicht die tatsächliche Berechnung der Spielzeiten für definierte 
Fahrstrecken und Übergaben, sondern die Definition bzw. Festlegung der Fahrstreckenlänge. 
Diese sind von den Lagerplätzen des gerade benötigten Lagergutes und den sich daraus 
ergebenden Fahrstrecken (Entfernungen vom Übergabeplatz zu den Lagerplätzen) abhängig. 
Je nach Lagerart ergeben sich unterschiedliche Lagerplatzaufteilungen und somit auch 
unterschiedliche Optimierungsansätze der Zuordnung von Lagergut zu Lagerplatz. 
Sinnvoll erscheint deshalb das Untersuchungsfeld auf automatische Hochregallager (HRL) 
für Europoolpaletten einzuschränken. Infolge der technisch bestimmten Bewegungsabläufe 
ist hier eine exakte Ermittlung der Umschlagleistung möglich. Die schwerpunktmäßige 
Orientierung auf automatische HRL erfolgte, weil diese Bauform weit verbreitet ist und in 
zahlreichen Abwandlungen (mehrfachtiefe Lagerungen u.a.) genutzt wird. In [Vog95] wurde 
anhand einer Marktstudie im Jahr 1995 der Marktanteil von Palettenregalen (Regallager und 
HRL) mit 77 % angegeben.   
Im Sinne der Wertschöpfung erbringt der Lagerprozess außer beispielsweise durch 
Spekulationsgewinne oder bestimmte Reifeprozesse bei Lebensmitteln keine Leistung, 
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sondern verursacht in erster Linie Kosten. Die Anzahl der Lagerprozesse und damit die 
Lagerzeit sollte deshalb möglichst minimiert werden (Kapitel 1.1).  
Der Lagerprozess ist nur dann sinnvoll, wenn die durch ihn verursachten Kosten geringer sind 
als die Kosten, die bei termingenauer Beschaffung („Just in Time“) entstehen, d.h. auf den 
Lagerprozess weitgehend verzichtet wird. Solche Kosten können beispielsweise durch 
Verfügbarkeitsprobleme des eingelagerten Materials (Überbrückung von zeitlichen 
Bedarfsschwankungen) oder hohe bestellfixe Kosten (hohe Transport- bzw. Gemeinkosten für 
kleine Lose) entstehen.  
In [Hei99] wird die Aufgabe des Lagers insbesondere bei hoher Artikelvielfalt im 
„Mengenausgleich von Waren- Zu- und -abgängen“ gesehen (Kapitel 2.1). Das bedeutet aber 
auch, dass der erforderliche Lagerbestand umso kleiner ist, je besser es gelingt, Zu- und 
Abgänge aufeinander abzustimmen. Unverzichtbar sind Lager demnch bei schwer zu 
prognostizierenden Schwankungen des Materialbedarfs, insbesondere wenn kurze 
Reaktionszeiten erforderlich sind. Eine solche Situation kann beispielsweise bei 
Distributionslagern der Fall sein. Hier wird meist eine Kommissionierung durchgeführt, d.h. 
die Zusammensetzung der Ladeeinheiten zwischen Zu- und Abgang geändert [Jün00]. Durch 
die zudem oft höhere Sortenvielfalt und die Nähe zum Kunden (geringe Auftragsvorlaufzeit) 
ist hier eine Beschaffung nach „Just in Time“ kaum zu gewährleisten bzw. sehr teuer. 
Folglich sind Lagerkapazitäten auch zukünftig erforderlich wenn: 
 
- Anliefer- und Fertigungszyklen zu puffern sind, 
- wechselnder Bedarf zu puffern ist, 
- Lieferungen zu kommissionieren sind, 
- der Warenwert stark schwankt (Lagergut als Spekulationsobjekt), 
- Verfügbarkeitsprobleme bestehen, 
- kurze Auftragsvorlaufzeit bei hoher Sortenvielfalt (kundennahe Lager) 
- oder Kombinationen dieser Fälle auftreten. 
 
Die Ergebnisse der Arbeit sind generell auf automatische Palettenlager (Kapitel 2.2) 
anwendbar. Die besten Ergebnisse liefert die Methode jedoch im Bereich der 
Distributionslager. Sie besitzen in der Regel einen hohen Automatisierungsgrad sowie eine 
große Vielfalt eingelagerter Sorten und sind vergleichsweise groß (weite Fahrwege der 
Bedientechnik werden erzeugt). Dadurch ist bei einer Optimierung der Lagerorganisation die 
größte Fahrzeiteinsparung zu erwarten. Des Weiteren ist bei Distributionslagern die 
Notwendigkeit der Lagerung aus den genannten Gründen häufiger gegeben. Somit werden 
sich die Einsatzgebiete der in der Arbeit beschriebenen Methode eher darauf konzentrieren.  
 




Ziel der Arbeit soll eine Dimensionierungshilfe sein, durch die es ermöglicht wird, eine 
einfache Prognose der Umschlagleistung des zu projektierenden Lagers abzugeben. Dazu 
wurde ein Anwendungsprogramm erstellt, dass durch Zugriff auf Simulationstabellen und 
unter Berücksichtigung organisatorischer Maßnahmen die zu erwartende Umschlagleistung 
des Lagers errechnet. Im Rahmen dieser Arbeit ist es demzufolge notwendig, Auswirkung auf 
die Umschlagleistung durch Maßnahmen der Lagerorganisation sowie Wechselwirkungen 
unterschiedlicher Organisationsformen zu untersuchen. Lagerorganisation soll dabei als die in 
Abbildung 1-2 dargestellte Zuordnung verstanden werden. Es wird damit aber auch deutlich, 
dass Lagerorganisation und Lagertechnik gemeinsam die Umschlagleistung bestimmen und 
somit nicht zu trennen sind.  
Weiterhin müssen technische bzw. geometrische Daten des Lagerkörpers (Gassenlänge und –
höhe), Bedientechnik (deren Beschleunigungen und Geschwindigkeiten) analysiert werden. 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, dass eine jede Organisationsform mit jeder 
Technikkonstellation untersucht werden muss. Auswirkungen der Lagerorganisation auf die 
Umschlagleistung können bei verschiedenen geometrischen Verhältnissen in der Lagergasse 
unterschiedlich ausfallen. Hierzu ist die Simulation als Werkzeug zur Datengewinnung 
einsetzbar.  
Von den Untersuchungen soll die am Markt verfügbare Lagerverwaltungssoftware und die 
Bediengerätesteuerung ausgeschlossen werden. Die Untersuchung umfasst jedoch die 
optimale Lagerdimensionierung bei Einsatz der bestgeeigneten Lagerbedientechnik.  
 

















Freie Lagerung Æ 
Vergabe innerhalb 
fester Bereiche 
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2 Lagerung und Lagertechnik, Stand der Technik  
2.1 Theoretische Einführung 
2.1.1 Definition und Aufgaben der Logistik  
 
In einigen Literaturstellen, [Jün89], [Deh01] u.a., wird der Ursprung des Begriffes „Logistik“ 
im Griechischen gesehen: „logos“ (Vernunft), „logismos“ (Rechnung, Überlegung, Plan), 
„logistika“ (praktische Rechenkunst). Dabei wird meist ein Zusammenhang mit der 
Entwicklung der Militärtechnik hergestellt. Allerdings wird der griechische Ursprung 
insbesondere in [Arn04] angezweifelt. In der Wirtschaft ist der Begriff dagegen erst seit den 
50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts gebräuchlich. Andere Quellen besagen, dass die 
Herkunft des Wortes „Logistik“ eher im Französischen liegt. Laut [Pfo96] und [Arn04]. lässt 
sich der Begriff von dem französischen Wort „loger“ bzw. „logis“, was mit wohnen, 
beherbergen oder auch als Truppenunterkunft übersetzt wird, ableiten.  
Heute wird in der Literatur der Begriff Logistik als wissenschaftliche Lehre von der Planung, 
Realisierung, Steuerung und Überwachung der effizienten und kosteneffektiven Material-, 
Personen-, Energie- und Informationsflüsse vom Liefer- zum Empfangspunkt (im 
Unternehmen) bezeichnet. (Sinngemäß nach [CSCMP], [Deh01], [Jün89], [Mey92], [Pfo96]) 
[Gün00] zählt unter dem Begriff Logistik „Alle Prozesse des Transports, der Lagerung, der 
Materialhandhabung und der Verpackung“ und spricht von der „Überbrückung von 
räumlichen, zeitlichen und mengenmäßigen Differenzen zwischen Angebot und Nachfrage“.  
[Pfo96] definiert die „Tätigkeiten der Logistik“ als einen Güterfluss, der in Gang gesetzt wird 
um den Lieferpunkt mit einem Empfangspunkt effizient zu verbinden. „Effizient“ wird hierbei 
als das Zutreffen von vier R definiert:  
- das richtige Produkt (in Sorte und Menge)  
- der richtige Zustand  
- die richtige Zeit  
- der richtige Ort  
Andere Quellen, wie beispielsweise [Koe01] ergänzen die vier R um zwei Weitere:  
- die richtigen Kosten 
- die richtige Qualität.  
In [Kra93] wird die Logistik als Systemtheorie definiert, die alle Prozesse umfasst, die der 
Raumüberwindung und Zeitüberbrückung beliebiger Objekte dienen. Dabei wird der Begriff 
logistische Kette geprägt. Werden demnach die Schnittstellen der an der Kette beteiligten 
Systeme durchgängig abgestimmt und die Prozessabläufe systemübergreifend geplant und 
gesteuert, so entsteht eine solche logistische Kette.  
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Laut [Arn04] ist eine logistische Kette „das logistische System eines Industrieunternehmens. 
Sie umfasst den gesamten Güterfluss vom Lieferanten bis zum Unternehmen, innerhalb des 
Unternehmens und von dort zum Kunden.“ Sie kann dabei als Folge von Transport-, Lager- 
und Produktionsprozessen gesehen werden. Die Logistik beinhaltet somit Transport-, 
Umschlag-, und Lagerprozesse, die meist kurz als TUL- Prozesse beizeichnet werden 
[Gra83].  
 
2.1.2 Funktion und Systematiken der Lager 
 
Nach der Richtlinie [VDI 2411] wird unter dem Begriff Lagern jedes geplante Liegen von 
Arbeitsgegenständen im Materialfluss verstanden. Dabei ist ein Lager ein Raum oder eine 
Fläche zum Aufbewahren von Stück- oder Schüttgut, das mengen- und wertmäßig erfasst 
wird. Zu Schütt- und Stückgütern sind Gas- und Flüssigkeitenlager hinzuzufügen.  
Als Funktion „lagern“ wird das Aufbewahren und Bereithalten von Beständen einer Anzahl 
von Artikeln verstanden [Gud00]. Es dient dem zeitlichen und mengenmäßigen Ausgleich 
[Fis97] bzw. der Entkopplung [Lip03] von Vorgängen zwischen zwei Bereichen so dass der 
gesamte Stofffluss (hier: Produktionsfluss) kontinuierlich ablaufen kann [Roc81].  
 




























Bodenlagerung, auch gestapelt  
Statische Regallagerung 
Dynamische Regallagerung 
Lagerung auf Fördermitteln 
 
In Abhängigkeit der Funktionen des Lagers kann zunächst grundsätzlich zwischen einem 
Einheitenlager und einem Kommissionierlager unterschieden werden. Bei letzterem kommen 
zu der grundsätzlichen Funktion des Lagers noch die Vereinzelungsfunktion hinzu [Kes95]. 
Es wird hierbei ein Vergleich mit der Rechentechnik hergestellt. Die Lagertechnik selbst 
2 Stand der Technik  
17 
entspricht dabei der Hardware, während die verschiedenen Organisationsformen und 
Betriebsstrategien der Software eines Computers entsprechen.  
Nachstehend sollen in Abbildung 2-1die Lagermittel (Lagerarten) weiter spezifiziert werden.  
 
 
Abbildung 2-1: Systematische Einteilung der Lagertypen nach der Art der Lagerung des Gutes 
 
HRL finden ihr vorrangiges Anwendungsfeld in Lagern mit durchschnittlich 10.000 bis 
30.000 [Sch91] Lagerplätzen. Im Einzelfall kann die Kapazität eines HRL jedoch bis zu 
mehreren einhunderttausend Lagerplätzen reichen [För10/05]. Parallel dazu gibt es einen 
ausgeprägten Bedarf für Lager mit hoher Raumnutzung. Diese werden im Weiteren als 
Kompaktlager bezeichnet, es handelt sich hier meist um Verschiebe-, Satelliten- und 
Durchlauflager. Mit Kompaktlagern wird versucht, die Flächen- und Raumausnutzung so weit 
wie möglich zu erhöhen, um den vorhandenen Lagerraum maximal ausnutzen zu können. Sie 
sind meist dann interessant, wenn Lagerraum nur sehr begrenzt vorhanden oder sehr teuer ist 
(Kühlhäuser). Abbildung 2-2 stellt am Beispiel von Verschiebe- und Satellitenlagern den 
unterschiedlichen Flächennutzungsgrad von herkömmlichen HRL im Vergleich mit 
Kompaktlagern dar.  
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Regallager Flächenreihenlager Flächenblocklager 
 
ca. 50 – 65 % 
ca. 60 % 
(Raumnutzungsgrad ungünstig, meist ≤ 3 
Ladeeinheiten übereinander gestapelt ) 








Darstellung aus [Jün89] 
Einziger zur Lagerung benötigter Gang  
ca. 65 % ca. 90 % bis ca. 95 % 
Abbildung 2-2: Vergleich der Flächennutzungsgrade häufig genutzter Palettenlager 
 
Neben technischen Parametern entscheidet das Optimum aus Leistungsfähigkeit 
(Umschlaghäufigkeit/ -leistung) und Stellplatzkosten bei geforderter Stellplatzzahl über den 
Einsatz im Unternehmen.  
In Distributions- und Produktionslagern der Großunternehmen finden häufig HRL 
Anwendung. Bei der Projektierung kleinerer mittelständischer Produktionsunternehmen wird 
dagegen häufig mit Flächenreihenlagern „gestartet“, die dann im Rahmen des Ausbaus zu 
Regallagern und (falls notwendig) zu Kompaktlagern erweitert werden können. 
Flächenblocklager werden auch in Großunternehmen mit geringer Sortenvielfalt und bei guter 
Stapelbarkeit als Rohmateriallager genutzt.  
Einzige z r Lagerung 
benötigte Gasse 
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Kompaktlager sind (ähnlich wie die HRL) meist mit Regalbediengeräten (RBG) zu 
beschicken, wenngleich einfache Gabelstapler ebenfalls eine ökonomische Lösung darstellen. 
Die in dieser Arbeit zu ermittelnden Umschlagleistungen sind mittelbar auch auf 
Kompaktlager (beispielsweise auf Satellitenlager) anwendbar. Nachstehend erfolgt deshalb 
ein Leistungs- und Kostenvergleich zweier ausgewählter Kompaktlagerarten mit einem HRL, 
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Abbildung 2-3: Lagerkosten und –leistungen kleiner, manuell bedienter Lager 
 
Abbildung 2-3 zeigt den Vergleich der Bedienzeiten von einfachen Regallagern und 
Kompaktlagern, die häufig in mittelständischen Unternehmen genutzt werden. Hier 
dominieren häufig Palettenbestände zwischen 500 – 1000 Paletten. Die Bauhöhe liegt hier 
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unter 7,5 m (Brandschutzanforderungen). Der Gabelstapler ist das bevorzugte 
Transportmittel.  
Abbildung 2-4 zeigt einen theoretischen Vergleich der Bedienzeiten von HRL und einigen 
Kompaktlagertypen anhand technischer Daten der Bedientechnik. Diese Daten wurden in 
Gesprächen mit Firmen herausgearbeitet und sind in Anlage 9 ausführlicher dargestellt. Es 
wurde versucht, die Geometrie der Gassen und des Lagerblockes optimal aufzuteilen 
(Verhältnis Gassentiefe zu –höhe und Lagerbreite). Dabei wird deutlich, dass die 
Kompaktheit, d.h. ein hoher Flächen- und Raumnutzungsgrad des jeweiligen Lagersystems, 
mit geringerer Umschlagleistung erkauft werden muss. Für die in der Abbildung 2-4 
berechneten Umschlagleistungen der verschiedenen Lagertypen dienten jeweils Doppelspiele 
als Berechnungsgrundlage.  
Durch die Parallelisierung der Regalbedienung bei konventionellen HRL (ein RBG je Gasse) 
steigt die Umschlagleistung mit jedem Hinzufügen einer neuen Gasse und sinkt mit der 
Vergrößerung der Gassenlänge und -höhe.  
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Abbildung 2-4: Leistungsvergleich verschiedener Lagertypen 
 
(1) HRL , es wurde in jeder Gasse ein RBG installiert, Lagerplatzverteilung: maximale Gassenhöhe Hmax = 42 m, 
Breite des Lagerblockes/ Gassentiefe = 1/2, vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, Übergabezeit 20 s 
 
(2) HRL mit einem Bediengerät, Hmax = 42 m, keine Berücksichtigung des Verhältnisses von Breite des 
Lagerblockes/ Gassentiefe, alle Lagerplätze befinden sich in einer Gasse, vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, Übergabezeit 
20 s 
 
(3) HRL mit zwei Bediengeräten, Aufteilung der Plätze analog (2) jedoch auf 2 Gassen vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, 
Übergabezeit 20 s  
 
(4) Regallager mit einem Stapler im Lager, Lagerplatzverteilung: maximale Gassenhöhe Hmax = 12 m, Breite des 
Lagerblockes/ Gassentiefe = 1/2, vx = 1 m/s, vy = 0,5 m/s, Übergabezeit 25 s 
 
(5) Verschieberegallager, ein RBG mit Umsetzer im Lager, Lagerplatzverteilung: maximale Gassenhöhe Hmax = 
20 m, Gassenhöhe/ Gassentiefe = 1/2, vx = 1 m/s, vy = 0,5 m/s, Verschiebedauer 60 s, 
Verschiebewahrscheinlichkeit 0,2, Übergabezeit 20 s 
 
(5.1) Verschieberegallager, analog (5) jedoch maximale Gassenhöhe Hmax = 10 m 
 
(6) Satellitenlager, ein RBG mit Satellitenwagen im Lager, max. 10 Paletten je Kanal, Lagerplatzverteilung: 
maximale Gassenhöhe Hmax = 20 m, Gassenhöhe/ Gassentiefe = 1/2, vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, Umlagerdauer 60 s, 
Umlagerwahrscheinlichkeit 0,2; Übergabezeit 20 s 
 
(6.1) Satellitenlager, analog (5) jedoch maximale Gassenhöhe Hmax = 10 m 
 
(7) HRL , ein RBG mit Umsetzer im Lager, Lagerplatzverteilung: maximale Gassenhöhe Hmax = 20 m, Breite des 
Lagerblockes/ Gassentiefe = 1/2, vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, Umsetzdauer 60 s, Umsetzwahrscheinlichkeit 0,2, 
Übergabezeit 20 s 
 
(8) Ausgleichsgerade zu Kurve (1), potentiell 
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Kosten der Lagerung 
 
Neben den Kenngrößen der Flächen- bzw. Raumnutzung und der Umschlagleistung des 
Lagers sind die Lagerkosten von entscheidender Bedeutung. Diese werden in erster Linie 
durch die Lagerart sowie die Art und Anzahl der notwendigen Bedientechnik bestimmt. 
Abbildung 2-5 zeigt einen Vergleich der Lagerkosten ausgewählter Lagertypen bezogen auf 
den einzelnen Lagerplatz. Die jeweiligen Kostendaten wurden auch hier überwiegend 
telefonisch mit Herstellern von RBG oder Montagefirmen  in Erfahrung gebracht (Stand: 
2005/2006). Aus diesem Grund sind solche Angaben auch im Hinblick auf die 
unterschiedlichen geometrischen Vorgaben im Einzelfall immer nur Näherungswerte.  
 
Abbildung 2-5: Kostenvergleich der verschieden Lagertypen 
 
Wird beispielsweise infolge gestiegener Leistungsanforderungen bei herkömmlichen HRL 
eine zusätzliche Gasse und damit ein weiteres RBG benötigt, steigen die Platzkosten an. Die 
entsprechenden Schwankungen der Kostenkurve in Abbildung 2-5 lassen dies erkennen. Die 
Festlegung der den einzelnen Kurven zugrunde liegenden Gassengeometrien der einzelnen 
Lagerarten wurde auf Seite 21 dargelegt.  
Die erstellten Diagramme (Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5) dienen der Zuordnung von 
bestimmten Lagertypen zu den Nutzungsanforderungen. Die verwendeten Kostenangaben 
sind abhängig vom Entwicklungsstand der Technik des einzelnen Anbieters und den 
gegenwärtigen Stahlpreisen (Stand hier überwiegend 2006). Genaue Angaben über die 
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Berechnungsgrundlagen der Diagramme werden in Anlage 9.2 aufgezeigt. Darin inbegriffen 
sind sowohl Angaben von Projektierungsfirmen als auch Regalproduzenten.  
Abbildung 2-6 zeigt die Gesamtinvestitionskosten des HRL aufgeteilt in Kosten der Regale 
(inklusive Software und Steuerungen) sowie der Bedientechnik. Diese Aufteilung wurde 
gewählt, um insbesondere den Einfluss von Geometrieveränderungen beispielsweise durch 
Installation einer neuen Gasse darzustellen. Bei stetig steigenden Stellplatzanzahlen bedeutet 
ein Anfügen einer neuen Gasse kurzfristig immer auch ein Verkürzen der bestehenden Gassen 
und damit auch eine Erhöhung der Umschlagleistung des Lagers. Diese sinkt dann, wie in 
Abbildung 2-4 zu sehen ist, bis zu einer erneuten Gassenerweiterung leicht ab. Gemittelt (vgl. 
Ausgleichsgerade in Abbildung 2-4) steigen jedoch die Umschlagleistungen in HRL bei einer 
Lagervergrößerung durch zunehmende Parallelität der Gassenbedienung an.  
In Abbildung 2-6 ist zu erkennen, dass insbesondere bei kleinen Lagern der Anteil der 
Bedientechnik an den Investitionskosten vergleichsweise hoch ist. Dieses Kostenverhältnis ist 
stark vom Tiefen-/ Breitenverhältnis des Lagerkörpers abhängig. Es kann die Entscheidung 
mit beeinflussen, ab wann eine neue Gasse angefügt werden soll. Im vorliegenden Beispiel 
wurde ein maximales Verhältnis von Tiefe zu Breite von 2:1 gewählt. Eine technische 
Obergrenze der Gassentiefe ist schwierig festzulegen, da die Spielzeiten bei ungünstigen 
Verhältnissen der Gassengeometrie (Gassentiefe, -höhe) zu den horizontal bzw. vertikal 
gefahrenen Geschwindigkeiten überproportional ansteigen. Eine eventuelle Obergrenze ist 

















































































Abbildung 2-6: Kostenaufteilung in Kosten für die Bedientechnik und Kosten für 
Lagerkonstruktion bei HRL 
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Aus den Abbildungen 2.4 – 2.6 lässt sich ableiten, dass besonders bei hoher Umschlagleistung 
HRL zu favorisieren sind. Hierbei sinken auch die Kosten pro Lagerplatz (bis 10000 Plätze) 
stärker als bei den Kompaktlagern. Dennoch liegen im dargestellten Beispiel die Platzkosten 
durch die tendenziell höhere Anzahl an RBG über denen der Kompaktlager.  
 
2.1.3 Kenngrößen der Lagertechnik 
 
Bei der Projektierung von Lagersystemen werden Kenngrößen benötigt, um ein zu 
installierendes Lagersystem nach seiner Leistungsfähigkeit und seinen Aufwendungen zu 
klassifizieren. Dazu gehören neben der Umschlagleistung und den Kosten des Lagers noch 
nachstehend beschriebene Kenngrößen. 
 
Flächen-, Raum- und Höhennutzungsgrad 
In [Fil86] werden Nutzungsgrade des Lagers für die bebaute Fläche, Höhe sowie den 
umbauten Raum angegeben und mathematisch jeweils als Quotient aus tatsächlich genutzter 






























Benötigte Flächen und Raum verursachen in erster Linie Kosten wie z.B. für das zu 
erwerbende Grundstück oder zu errichtende Gebäude. Dabei steigen die Gesamtkosten durch 
umbauten Raum oder bebaute Fläche sowohl mit steigender Grundfläche als auch mit 
steigender Gebäudehöhe. Somit ist zunächst die Kompaktheit eines Lagers insbesondere aus 
Kostenaspekten ein lohnendes Ziel der Lagerplanung.  
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In [Gün00] wird als Ziel der Lagerplanung die Maximierung der Raumausnutzung angegeben, 
da mit minimierten Abmessungen des gesamten Lagerkörpers auch die zurückzulegenden 
Wege und somit die benötigten Zugriffszeiten überwiegend minimal sind. Eine genauere 
Betrachtung der einzelnen Lagertypen (insbesondere der Kompaktlager mit maximalem 
Raumnutzungsgrad) zeigt allerdings, dass diese Aussage nicht uneingeschränkt zutrifft. So ist 
bei Lagern mit vergleichsweise hohem Raumnutzungsgrad der Zugriff auf eingelagertes Gut 
meist nur indirekt möglich, besonders wenn dieses Gut über eine große Sortenvielfalt verfügt. 
Damit sind Umlagerungen notwendig, um an das auszulagernde Gut zu gelangen. Diese 
Umlagerungen erhöhen die mittleren Spielzeiten und senken damit die Umschlagleistung des 
Lagers. 
Aus diesem Grund gilt die Kompaktheit als Ziel der Lagerplanung nur unter der Bedingung, 
dass es sich um wenig Sorten handelt und Umlagerungen ausgeschlossen, vernachlässigt bzw. 
auf auslagerfreie Zeit verschoben werden können. Dies wäre beispielsweise in 
Satellitenlagern oder Durchlauflagern der Fall, wenn sortenreine Kanäle erzeugt werden 
können.  
Werden Kompaktlager mit HRL verglichen, so kommt es durch die Parallelität der 
Regalbedienung bei HRL (ein RBG je Gasse) zu einer prinzipbedingt höheren 
Umschlagleistung. Beispiele hierzu wurden in den Abbildung 2-4 gegenübergestellt. Darüber 
hinaus existiert bei Kompaktlagern oft nur eine Aus- bzw. Einlagerstelle, die somit einen 
Engpass darstellt. 
 
Verteilung der Lagerplätze  
Neben der eigentlichen Größe des Lagers (Anzahl der absolut vorhandenen 
Palettenstellplätze) ist auch die Verteilung der Plätze auf Gassen, Etagen und Reihen von 
entscheidender Bedeutung für die Umschlagleistung. Bei der Bedienung der Gassen durch 
gassengebundene RBG können Aus- und Einlagerung parallel, d.h. unabhängig voneinander 
erfolgen. Dies führt zu einer Vervielfachung der Umschlagleistung bei mehreren Gassen.  
In Kapitel 3.4.2 wird gezeigt, dass minimale mittlere Spielzeiten (Definition in Kapitel 3.1) 
bei einem HRL mit simultaner Fahrbewegung insbesondere dann erreichbar sind, wenn die 
Geschwindigkeitsdiagonale (Fahrkurve der Bedientechnik bei Parallelfahrt in der Lagergasse) 
der Bedientechnik genau bis in die obere hintere Ecke einer Regalgasse reicht. Neben der 
Anzahl unabhängig zu bedienender Regalgassen, ist somit auch das Verhältnis von 
Gassenhöhe zu Gassenlänge entscheidend. 
 
 
2 Stand der Technik  
26 
2.2 Automatische Hochregallager (HRL) 
 
Tabelle 2-1 auf Seite 16 bietet einen systematischen Überblick über die 
Gliederungsmöglichkeiten der verschiedenen Lagertypen. In der Praxis stellen Regallager die 
häufigste Lagerform unter den automatischen Palettenlagern dar. Einerseits bieten sie die 
Möglichkeit des direkten Zugriffs auf das eingelagerte Gut an jedem Lagerplatz, andererseits 
besitzen sie durch ihre Höhe von bis zu 50 m eine große Anzahl an Lagerplätzen je 
Flächeneinheit der Grundfläche. Die automatischen Regallager erreichen bei entsprechender 
Bedientechnik und Lagerorganisation, verglichen mit Kompaktlagern, eine wesentlich höhere 
Umschlagleistung. Dabei werden Regallager ab einer Höhe von über 12 m in der Regel als 
Hochregallager (HRL) bezeichnet. Die einsetzbaren Typen der Bedientechnik hängen 
insbesondere von der Gassenhöhe, den Kosten und den geforderten Umschlagleistungen ab. 
Die am häufigsten vorkommenden Geräte sind aufgrund ihrer Bedienhöhe und Schnelligkeit 
automatische RBG. Bei geringen Regalhöhen bis maximal 15 m kommen teilweise aber auch 
Stapler (Gabelstapler, Hochregalstapler) für die Regalbedienung in Frage. Diese sind zum 
Teil wesentlich billiger (Preis ca.¼ - ½ der RBG), aber auch langsamer. Sie werden in der 
Regel manuell bedient. Es existieren auch automatisch gesteuerte Varianten, die preislich 
allerdings im Bereich der automatischen RBG liegen [Sti07].  
Abbildung 2-7 zeigt Regalelemente. Die Bedientechnik fährt den Lagerplatz direkt an und 
entnimmt, bzw. setzt dort die Palette ab. Für die Bedienung sind entsprechende Wege 
erforderlich, die als Gassen bezeichnet werden.  
 
 
Abbildung 2-7: Schemen von Doppelregalen zur Palettenlagerung: links Doppelregal [Arn04], 
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Wird das gesamte Lager als Verbund von einzelnen Gassenelementen betrachtet, ergibt sich 
in der Draufsicht das charakteristische Bild eines Zeilenlagers (Abbildung 2-7). Auf der 
rechten Seite sind die Doppelregale in der Seitenansicht gezeichnet (Seitenansicht in [Höf]). 
Hier ist zu erkennen, dass die Etagenhöhen in Abhängigkeit von der Höhe der Lagereinheiten 
variieren können.  
Die Vorteile der HRL liegen im direkten Zugriff auf jeden einzelnen Lagerplatz. Die 
Bedienung mit RBG ermöglicht dabei Dimensionen von bis zu 42 (50) m hohen und über 
150 m langen Regalen, die jeweils von einem RBG je Gang bedient werden [Hom03]. Dabei 
können Umschlagleistungen von mehr als 100 Doppelspielen/h erreicht werden (RBG mit 
mehreren Lastaufnahmen). Da ein direkter Zugriff auf das auszulagernde Gut möglich ist, 
sind keine Umlagerungen notwendig, was eine wirtschaftliche Einlagerung von großen 
Sortenzahlen ermöglicht. Eine Zonierung des Lagers bei unterschiedlicher Artikelstruktur 
führt in der Regel zu einer Erhöhung der Umschlagleistungen durch eine Minimierung der 





Abbildung 2-8: Darstellung eines HRL mit kurvengängigen RBG nach [Jün89] 
 
In der Industrie vorrangig genutzte Gassentiefen werden meist bis zu einer Tiefe von 
100 Stellplätzen ausgeführt. In der Höhe ergibt sich ab ca. 20 m eine Änderung der Bauform. 
Ausgehend von einem Lagergebäude, dass ausschließlich diesem Zweck genügen soll, wird 
bis zu dieser Höhengrenze meist ein Betonkörper erstellt, in dem das Lagersystem, d.h. die 
Regale aufgestellt werden. Oberhalb dieser Grenzhöhe ist die Silobauweise im Einsatz. Hier 
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bilden die Regale eine selbsttragende Konstruktion, an die später nur noch eine Hülle aus 
Blechtafeln zum Schutz gegen Klimaeinflüsse angebracht wird. Der Aufbau eines solchen 
Lagers erfolgt, indem zuerst die Regale aufgestellt und die RBG installiert werden, erst 
danach wird die Hülle hinzugefügt. 
In Großbritannien wurde laut [För10/05] ein wesentlich größeres Lager installiert. Dessen 
Lagergassen sind bis zu 290 m lang und es besitzt 280000 Lagerplätze für Paletten. Die 
dazugehörige Bedientechnik ermöglicht bis zu 430 Doppelspiele je Stunde.  
Grundsätzlich ist es möglich, ein Regallager so zu planen, dass die Paletten entweder längs 
oder quer eingelagert werden können. Wirtschaftlich sinnvoller ist es aber die Paletten quer 
zur Gassenrichtung einzulagern, da die Wege der Bedientechnik kürzer und somit auch die 
Umschlagleistung aufgrund der geringeren Fahrzeiten größer wird. So kommen bei gleicher 
Gassenlänge etwa ⅓ mehr Paletten zur Einlagerung als bei der Längseinlagerung. Bei der 
Längseinlagerung werden längere Gassen benötigt, was durch die längeren Fahrstrecken der 
Bedientechnik geringere Umschlagleistungen zur Folge hat. Ist ein solches Absinken der 
Umschlagleistung inakzeptabel, werden mehr Gassen benötigt. Eine solche 
Lagerplatzaufteilung entspricht zwar der Quereinlagerung vergleichbaren Grundfläche des 
Lagers, durch die zusätzlichen Gassen steigen aber die Kosten für die benötigte Anzahl der 
Bedientechnik.  
 
2.3 Fördertechnik im automatischen Lager 
2.3.1 Vorbemerkungen und Begriffe 
 
Nach [Kuh87] sind Fördermaschinen „Arbeitsmaschinen, die mittels Gutaufnahmemittel oder 
anderer Zwischenmittel die Ortsveränderung von Gütern ausführen“. Nach der Funktion wird 
dabei zwischen drei Grundoperationen unterschieden: Transport, Umschlag und Lagerung 
(TUL). Die Fördertechnik kann im Weiteren in Stetigförderer mit dauernder und 
Unstetigförderer mit aussetzender Arbeitsbewegung eingeteilt werden.  
Stetigförderer erzeugen nach [Jün89] einen kontinuierlichen bzw. einen diskret 
kontinuierlichen Fördergutstrom. Sie arbeiten hauptsächlich in einem stationären 
Dauerbetrieb. Die Be- und Entladung erfolgt ebenfalls während des Betriebs. Stetigförderer 
besitzen die Möglichkeit, mehrere Stückgüter in einem bestimmten Abstand zu transportieren, 
ohne dass das Lastaufnahmemittel zwischen zwei Stückgütern gegen die Förderrichtung 
wieder in die Ausgangsposition zurückkehren muss.  
Unstetigförderer erzeugen dagegen einen unterbrochenen Fördergutstrom. Hierbei lassen sich 
einzelne Arbeitsspiele mit den jeweiligen messbaren Spielzeiten definieren. Ihre Antriebe 
arbeiten meist im Kurzzeitbetrieb. Die Be- und Entladungen erfolgen während des 
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Stillstandes. Da Unstetigförderer auch ohne ortsfeste Einrichtungen realisiert werden können, 
sind sie wesentlich flexibler hinsichtlich ihrer Transportstrecke als Stetigförderer. Dennoch 
erzielen Unstetigförderer meist trotz höherer Geschwindigkeiten nur einen niedrigeren 
Durchsatz als Stetigförderer [Arn04].  
Abbildung 2-9 zeigt eine Einteilung der für einen automatisierten Transport von 
Europoolpaletten in Frage kommenden Fördertechnik.  
 
Abbildung 2-9: Für automatische Transportfunktionen im Lager in Frage kommende 
Fördertechnik, [Gra93], [Jün89] 
 
 
Insbesondere Unstetigförderer bieten hinsichtlich des Transportes von Paletten vielfältige 
Möglichkeiten. Es erscheint somit sinnvoll, diese Förderer für die zu bewältigende Aufgabe 
im Lager noch weiter in flurgebundene, aufgeständerte und flurfreie Förderer zu unterteilen.  
Aufgeständerte Förderer werden meist durch Stützen getragen oder fahren auf Schienen, die 
sich in einer definierten Höhe über dem Boden befinden. Das Fördergut kann sich dabei 
sowohl oberhalb (Rollenförderer) als auch unterhalb des eigentlichen Förderers (Hängebahn) 
befinden. Sie sind größtenteils ortsfeste Einrichtungen und stellen dadurch ein Hindernis für 
den betrieblichen Materialfluss dar. Andererseits können sie aber auch in verschiedenen 
Ebenen angeordnet sein und sind somit nicht mehr zwangsläufig als Hindernis anzusehen.  
Flurgebundene Förderer sind Fördermittel, die Verkehrswege am Boden nutzen [Jün89] und 
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selbst am aktuellen Standort). Eine Ausnahme sind schienengebundene Fördermittel, die 
durch aus dem Boden ragenden Schienen ein Hindernis bilden.  
Flurfreie Förderer fahren hauptsächlich auf Schienen, die an der Hallendecke bzw. der 
Hallenwand angebracht sind. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass sich ihre Arbeitsebene 
über der anderer Technik befindet.  
Eine solche Unterteilung kann sowohl für Unstetig- als auch für Stetigförderer erfolgen, dies 
wurde aber aufgrund des eher unwahrscheinlichen Einsatzes von Stetigförderern in einem 
HRL nicht weiter verfolgt. Aus diesem Grund sind in der Übersicht in Abbildung 2-9 
Stetigförderer nur aufgeständert dargestellt. Diese können beispielsweise in der Lagervorzone 
zum Einsatz kommen. Die Zuführung von Paletten zum Übergabeplatz der RBG erfolgt meist 
durch Ketten- oder Rollenförderer.  
An die Fördertechnik zum Palettentransport innerhalb und außerhalb des Lagerblocks werden 
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Einerseits müssen Fördersysteme im Lagerblock 
durch deren Menge preiswert sein, um die Investitionskosten des gesamten Lagers gering zu 
halten. Andererseits besteht durch die Unzugänglichkeit des Lagerblockes die Forderung nach 
weitgehender Wartungsfreiheit und absoluter Funktionssicherheit auch dann, wenn das 
Transportgut ungünstig auf dem Transporthilfsmittel (THM) liegt oder die Paletten leichte 
Beschädigungen aufweisen. Obwohl vor der Einlagerung in der Regel eine Konturkontrolle 
der angelieferten Paletten durchgeführt wird, kann es zeitweilig dennoch dazu kommen, dass 
beschädigte Paletten übersehen und eingelagert werden. Unter Umständen kann dies bei 
Lagern, in denen kein direkter Zugriff auf das Lagergut möglich ist, zu Blockierung 
verschiedener Lagerkanäle führen.  
Bei der Auswahl der Fördertechnik außerhalb des Lagerblockes wird neben den 
Investitionskosten insbesondere auf die mögliche Transportgeschwindigkeit und 
Positioniergenauigkeit Wert gelegt.  
 
 
2.3.2 Regalbediengeräte (RBG) 
 
Regalbediengeräte (RBG) kommen aufgrund ihrer Bedienhöhe fast ausschließlich in HRL 
zum Einsatz. Nach [Pfe89] bestehen sie aus einem Hubmast mit einem vertikal verfahrbaren 
Hubschlitten. Der Hubmast stützt sich über im Bodenträger gelagerte Laufräder auf einer in 
der Gassenmitte angebrachten Fahrschiene ab.  
Ab einer Höhe von 15 m existieren für die Regalbedienung keine wirtschaftlich sinnvollen 
Alternativen mehr zu den RBG. Ein Vorteil gegenüber den automatischen Hochregalstaplern 
ist die Möglichkeit der höher ausführbaren Gassen und damit ein besserer Raumnutzungsgrad 
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des Lagers. Generell können RBG diagonal, d.h. gleichzeitig sowohl horizontal als auch 
vertikal fahren, was zu einer Verringerung der mittleren Spielzeiten führt. Bei einigen RBG 
existieren Diagonalfahrhöhen, d.h. Obergrenzen bis zu der Diagonalfahrten aufgrund 
technischer Auslegung maximal möglich sind. 
 
  
Abbildung 2-10: RBG schienengeführt nach [Sch98] 
 
Je nach Last und Bedienhöhe kann ein RBG auch zwei Masten besitzen. Einmastgeräte 
können ca. 1,2 t bis zu einer Höhe von 42 m heben [Sto07], während größere Lasten 
Zweimastgeräte erforderlich machen. Die horizontalen Fahrgeschwindigkeiten können bis ca. 
4 m/s, die vertikalen Hub- und Senkgeschwindigkeiten bis zu 1,5 m/s betragen [Sto07]. Die 
Geräte besitzen zwar eine eigene Steuerung, die Fahraufträge für die automatischen RBG 
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2.3.3 Kurvengängige und umsetzbare RBG 
 
Bei HRL, besonders aber bei automatischen Verschieberegalen zum Einsatz kommende RBG 
sind kurvengängige oder umsetzbare RBG. Sie bieten die Möglichkeit mehrere Gassen mit 
nur einem Gerät zu versorgen. Die RBG fahren komplett in die Lagergasse ein und 
entnehmen dort analog zur Bedienung mit gassengebundenen RBG das auszulagernde, 
palettierte Gut bzw. bringen einzulagerndes Gut an den entsprechenden Lagerplatz.  
Durch die für den Gassenwechsel benötigte Zeit sowie die geringere Anzahl der Geräte im 
Lager sinkt die Umschlagleistung erheblich. Der Einsatz reduziert sich daher auf Lager mit 
geringerer benötigter Umschlagleistung und auf Speziallager wie beispielsweise 
Verschieberegallager. 
Wird ein Gassenwechsel notwendig, so fährt das RBG auf einem Schienensystem aus der 
Lagergasse heraus. Handelt es sich hierbei um kurvengängige RBG, so gelangt es über ein 
Kurven- und Weichensystem in eine andere Gasse (Abbildung 2-11 links). Bei RBG mit 
Umsetzern fährt es auf einen Umsetzer auf, bevor dieser es parallel vor eine andere Gasse 
verschiebt, wo es wiederum in die nächste Gasse einfahren kann (Abbildung 2-11 rechts).  
Ein Problem dieser Lösung sind die komplizierten und teuren Umsetzer (ca. 70 T€). Des 
Weiteren muss in jedem sich öffnenden Lagergang eine entsprechende Schienenführung für 
das RBG vorhanden sein, da dieses boden- und meist auch deckenseitig geführt wird. Dies ist 
auch bei gassengebundenen RBG der Fall, da aber die kurvengängigen bzw. umsetzbaren 
RBG durch deren geringere Bedienhöhe (meist bis ca. 20 m) eher in Konkurrenz zu Staplern 
stehen, müssen diese Investitionen hervorgehoben werden. Allerdings ist die Benutzung hoher 
Regale durch das dynamische Verhalten der Verschieberegale meist auf eine Höhe von ca. 
10 m [Vog95] maximal jedoch bis 24 m (Typ RBG 1-K [Sto07]) begrenzt.  
Durch die verhältnismäßig lange Zeit des Umsetzens von mehr als 20 s [Sto07] werden diese 
Umsetzer häufig in Verschieberegalen eingesetzt, da hier parallel zum Umsetzen auch der 
Verschiebevorgang der Regale ausgeführt wird. Der Verschiebevorgang ist oft länger als der 
Umsetzvorgang des RBG, somit sind die hier benötigten Zeiten nicht immer 
spielzeitbestimmend. 
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Abbildung 2-11: Links: kurvengängiges RBG [Gil06], Rechts: RBG mit Umsetzer [Dpi07] 
 
2.3.4 RBG mit autonomem Lagerfahrzeug (ALF) 
 
Bei RBG mit autonomem Lagerfahrzeug (ALF) handelt es sich um eine weitere Sonderform 
der RBG. Diese besitzen ein Satellitenfahrzeug, das in der entsprechenden Etage in die 
jeweiligen Gassen einfährt und dort Aus- bzw. Einlagerungen vornimmt. Auch hier können 
mehrere Regalgassen mit einem Gerät bedient werden. Das Bediengerät fährt hierbei nicht in 
die jeweiligen Gassen ein, was die entsprechenden Umsetzvorgänge bzw. das Aus- und 
Einfahren des kurvengängigen Gerätes überflüssig macht. Das RBG fährt lediglich die 
einzelnen Gänge stirnseitig an. Der Fahrkorb mit dem ALF befindet sich bereits in der 
entsprechenden Höhe bevor das das ALF das RBG verlässt und in die Gasse einfährt.  
Nachteil dieses ALF ist die sequentielle Bedienung der Gassen, d.h. zuerst muss das RBG die 
entsprechende Gasse in der entsprechenden Höhe anfahren, bevor das sich auf ihr befindliche 
Satellitenfahrzeug in die Gasse einfahren kann. Somit muss das ALF bei Bedienung 
unterschiedlicher Höhen der gleichen Gasse immer wieder aus der Gasse ausfahren, bevor das 
RBG eine neue Höhe stirnseitig anfahren kann. Damit sind auch hier nur geringe 
Umschlagleistungen des Lagers zu erwarten. Diese Form der Regalbedienung eignet sich 
wiederum eher für Speziallager, wie beispielsweise Satellitenlager.  
Es bleibt noch festzustellen, dass eine optimale Lagerplatzauswahl immer auch von den 
Bewegungsabläufen der Bedientechnik abhängt. Während bei den umsetzbaren RBG die 
Gassenwechsel minimiert werden müssen, sind bei RBG mit ALF sowohl Gassen- als auch 
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Gassenwechsel kann hier jedoch schneller durchgeführt werden als bei den umsetzbaren bzw. 
kurvengängigen RBG.  
 
2.3.5 Stapler  
 
Stapler können ebenfalls zur automatischen Bedienung von Regallagern (im Einzelfall auch in 
HRL) eingesetzt werden. Kritischster Punkt bzw. größter Nachteil dieser Flurförderzeuge ist 
ihre begrenzte Hubhöhe.  
In [Jün89] wird die inzwischen zurückgezogene Richtlinie VDI 2366 zitiert: Stapler sind 
danach „Fördermittel mit einer Hubfunktion, die für die Lastaufnahme bzw. Lastübergabe 
und Handhabung von bodeneben sowie auf Stetigförderern oder in Regalen gelagertem 
Fördergut geeignet sind“.  
Im Unterschied zu den vorher beschriebenen RBG sind sie nicht schienengeführt, sondern 
mittels Rädern auf dem Boden frei verfahrbar. Zur Bedienung von größeren Höhen besitzen 
sie teleskopierbare Hubgerüste, die aus zwei bis drei Segmenten bestehen können. 
Wesentliche technische Daten für diese Art der Bedientechnik sind in Tabelle 2-2 dargestellt. 
Im Einzelnen können zwei unterschiedliche Arten von Staplern in HRL zum Einsatz kommen.  
 
Schubmast- / Schubgabelstapler 
Schubmaststapler und Schubgabelstapler gleichen Spreizenstapler, welche das Fördergut mit 
starren Gabeln aufnehmen. Die Gabeln sind an einem nicht neigbaren Hubmast befestigt. 
Deren Vorderräder befinden meist seitlich neben oder unter dem Fördergut, so dass der 
Schwerpunkt des beladenen Staplers innerhalb seiner Radbasis liegt [Jün89]. Hierzu sei auch 
auf das bei Gabelstaplern zu beachtende Kippdreieck verwiesen. Stapler besitzen entweder 
einen starren Mast und Teleskopgabeln (Schubgabelstapler) oder starre Gabeln und einen 
längs verschiebbaren Mast (Schubmaststapler).  
Nachteil dieser Staplerart ist neben der im Vergleich zu den RBG geringen Hubhöhe die 
große Arbeitsgangbreite. Sie wird durch die notwendige 90°- Drehung des Staplers vor dem 
Lagerfach bei der Ein- und Auslagerung erforderlich. Je nach Staplertyp sind hier 
Arbeitsgangbreiten von bis zu 3 m erforderlich [Mar04b].  
 
Hochregalstapler 
Hochregalstapler, oft auch als Schmalgangstapler bezeichnet, sind für die Bedienung von 
HRL die am besten geeignete Staplerart. Deren Gabeln zur Lastaufnahme sind senkrecht zur 
Fahrtrichtung angeordnet, was ihnen eine Drehung um 90° vor dem Lagerfach erspart. Somit 
benötigen sie nur sehr schmale, mit dem RBG vergleichbare Arbeitsgangbreiten. Sie sind 
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zudem oft mit einer Teleskopgabel ausgerüstet und können diese senkrecht zu ihrer 
Fahrtrichtung verfahren. Deren tatsächlich benötigte Arbeitsgangbreite ist abhängig vom 
Transportgut sowie von einem Sicherheitsabstand von jeweils 100 mm zu den Regalen 
[Jün89]. Beispiele technischer Daten sind ebenfalls in Tabelle 2-2 dargestellt.  
Es existieren zwar automatische Stapler, die das Fördergut diagonal verfahren können, die 
erreichbaren Geschwindigkeiten sind dabei jedoch mit zunehmender Höhe im Vergleich zu 
den RBG sehr gering. Die Kosten eines solchen automatischen Staplers liegen im Bereich der 
RBG. Da es sich bei der Bedienung mit Staplern meist um niedrige Gassen (< 14 m [Sti07]) 




Abbildung 2-12: Links: Schubmaststapler [Sto07], Rechts: Hochregalstapler [Pim07] 
 
 
Tabelle 2-2: Leistungsspektrum der RBG zusammengestellt aus [Mar04b] 
Geschwindigkeiten 
max. [m/min] Flurförderzeug1) 
horizontal2) vertikal2) 
Gangbreiten 




Dambach Mono ESA 240 80 1200 - 2000 42 
Jungheinrich HE aut. 220 100 1550 40 
Klinkhammer  300 120 1000 - 3000 40 
LTW LTW-H aut 220 100 1550 40 
MAN Logistics bigMAN 240 80 ab 1500 45 
Siemens L&A Destamat 240 90 1200 46 
Stöcklin Master 42 150 84 1500 42 
Viastore viaspal  220 80 1050 45 




Jungheinrich ETM/ ETV 216 230 32 2762   10,34) 
Linde R16 HD 204 26 2752 11,5 
Still FM 20 I H 183 24 2806   11,54) 
Stöcklin EFR 2000 187 27 2907 11,5 
Yale MR20 H 200 28 2864   11,44) 
Schmalgangstapler/ Hochregalstapler 
Crown 1.8 TS 160 23 1630   14,14) 
Dambach Hi- Racker 1600 ZT 171 25 1500 14,5 
Hyster/ Zeppelin C 1.5 B 142 24 1700   12,34) 
Linde A 15 147 21 1850 13,1 
OM- Pimespo ETL 15 145 21 1650 13,1 
1)Es wurde bereits eine Vorauswahl nach der Tragfähigkeit für Europoolpaletten getroffen, es wurden Geräte mit 
vergleichsweise großen Hubhöhen ausgewählt 
2) Maximalgeschwindigkeiten laut Hersteller, hier gerundet 
3) Arbeitsgangbreite mit Palette quer 
4) Herstellerangaben wurden auf eine Kommastelle gerundet 
 
2.4 Transporthilfsmittel THM 
 
Die Europoolpalette bzw. Europalette als genormtes Transporthilfsmittel stammt ursprünglich 
aus dem europäischen Eisenbahnverkehr. Nach [GPAL] sind ihre Abmessungen 800 x 1200 
mm und besteht meist aus Holz. Das Eigengewicht der Palette beträgt je nach Holzfeuchte 20-
25 kg. Nach [EN13382] existieren auf Basis eines Verpackungsmoduls M (600 x 400 mm) 
weitere modulare Größen: 
- 800   x 1200 (4M) 
- 1200 x 1000 (5M) 
- 1000 x 1200 (5M) 
- 800   x 600   (2M) 
- 1200 x 1200 (6M) 
Die Palettengrößen 1200 x 1000 und 1000 x 1200 besitzen zwar die gleichen Abmessungen, 
unterscheiden sich aber in der Lage der Querbretter. Dank der modularen Abmessungen der 
Paletten können beispielsweise die Palettengrößen 800 x 1200 und 800 x 600 durch die 
gleiche Fördertechnik im Materialfluss bewegt werden. Ein RBG kann somit zwei Paletten 
der Größe 800 x 600 oder eine Palette der Größe 800 x 1200 fördern. Verschiedene 
Ausführungen von THM sind in Abbildung 2-13 und Abbildung 2-14 dargestellt. Des 
Weiteren existieren noch Gitterboxpaletten (Eurogitterbox) der Maße 1200 x 800 sowie 
Rollpaletten und Rollcontainer verschiedener Abmessungen (meist ungenormt).  
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Europalette EPAL 800 x 1200 
 
Europalette EPAL 800 x 600 
Europalette EPAL 1000 x 1200 Europalette EPAL 1200 x 1000 
Abbildung 2-13: Europoolpaletten verschiedener Abmessungen nach [GPAL] 
 
 
Eurogitterbox 1200 x 800 
 
 
Abbildung 2-14: Eurogitterbox und Rollpaletten bzw. Rollcontainer 
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3 Umschlagleistung und mittlere Spielzeit 
3.1 Begriffsklärung und Abgrenzung 
 
Als eine Kenngröße zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit eines Lagers bietet sich die 
Umschlagleitung an. In [VDI 2516] wird sie als die „Anzahl an Ein- und Auslagerungen von 
Ladeeinheiten je Zeiteinheit“ definiert. In der Praxis wird die Umschlagleistung oft als die 
Anzahl an Einzel- und Doppelspielen pro Stunde angegeben. Da sich diese Arbeit in erster 
Linie mit Doppelspielen beschäftigt, soll die Umschlagleistung des Lagers hier als die Anzahl 
der vom Lager durchgeführten Doppelspiele pro Stunde verstanden werden. Somit ist die 
Umschlagleistung mit der beispielsweise in [Lip03] definierten Spielzahl identisch. Die 
Umschlagleistung kann sowohl für einen abgegrenzten Bedienbereich, als auch für das 
gesamte Lager angegeben werden. Es können somit die verschiedenen Teilleistungen 
voneinander unabhängiger Lagerbereiche addiert werden.  
Die Berechnung der Umschlagleistung gestaltet sich schwieriger. Sie wird oft anhand der 
Spielzeit berechnet. Die Spielzeit ist nach [VDI 2516] die „Zeitdauer für die Ausführung eines 
definierten Arbeitsspiels“. Dabei wird jeweils zwischen der Spielzeit für Einzelspiele und der 
Spielzeit für Doppel- bzw. Mehrfachspiele unterschieden. Die Spielzeit wird hier als mittlere 
Spielzeit verstanden, die aus dem Mittelwert der Spielzeiten vieler Arbeitsspiele einer Gasse 
hervorgeht. Die Umschlagleistung ist somit der Kehrwert der mittleren Spielzeit, umgerechnet 
auf eine Stunde. 
Die Spielzeit teilt sich in einen Fahrzeitanteil und einen Anteil für die Übergaben an den 
Lager- und Übergabeplätzen auf. Die Länge der Fahrzeit richtet sich in erster Linie nach der 
von den RBG zurückzulegenden Fahrstrecke sowie den erreichbaren Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen. Die Übergabezeiten sind dagegen gerätespezifisch meist konstant. Bei 
einem Doppelspiel (DS) finden vier Übergaben je Arbeitsspiel statt. Abbildung 3-1 zeigt den 
zunehmenden Fahrzeitanteil an der mittleren Spielzeit der Gasse mit zunehmender 
Gassenlänge bzw. –höhe. 
 




















Abbildung 3-1: Fahrzeitanteil an der Spielzeit, strategieabhängig am Beispiel der Strategie 
„Beliebig“ (Doppelspiel, vx = vy = 1 m/s, Übergabezeit = 20 s, c = 1) 
 
3.2 Bewegungsformen in der Regalgasse  
 
In Abhängigkeit der Länge einer Lagergasse ergeben sich verschiedene Möglichkeiten das 
Gut zum ausgewählten Lagerplatz zu transportieren oder es von dort wieder zu entfernen. 
Sowohl die zeitliche Abfolge der Lagervorgänge, als auch die Bewegungsform spielen eine 
entscheidende Rolle bei der Berechnung der Umschlagleistung (Abbildung 3-2).  
Die Bewegungsform ist abhängig von der Gassenlänge bzw. –höhe, d.h. vom Weg, der 
zurückgelegt werden muss, um die entsprechende Anfahrkoordinate des Lagerplatzes zu 
erreichen. Grundsätzlich werden zwei Bewegungsformen unterschieden. Bei der 
gleichförmigen Bewegung fährt das Transportmittel mit konstanter Geschwindigkeit entlang 
eines Weges. Von einer gleichmäßig beschleunigten Bewegung wird dagegen gesprochen, 
wenn sich das Fahrzeug aus dem Stand in Bewegung setzt, abbremst oder seine 
Geschwindigkeit ändert. Kennzeichnend ist hierbei ein linear steigendes oder fallendes 
Geschwindigkeits- Zeit- Verhalten. 
Diese beiden Bewegungsformen sind idealisierte Betrachtungen, die am realen Objekt nicht 
vorkommen. Charakteristisch für die Bewegung ist hier vielmehr eine dem technischen 
System geschuldete, nicht lineare Geschwindigkeitskurve, wie sie in Abbildung 3-2 rechts fett 

























Abbildung 3-2: Geschwindigkeitsverlauf theoretisch und tatsächlich 
 
Wird der Bewegungsablauf eines Bediengerätes betrachtet, so existieren in Abhängigkeit 
seiner Parameter sowie des zurückzulegenden Fahrweges meist beide Bewegungsformen. Zu 
Beginn der Bewegung findet die Beschleunigungsphase statt (Anfahren), analog dazu existiert 
kurz vor dem Erreichen des Zielpunktes eine Verzögerungsphase (Abbremsen). In 
Abhängigkeit der Weglänge erreicht das RBG die Maximalgeschwindigkeit. Danach fährt das 
Bediengerät mit nahezu konstanter Geschwindigkeit. Existiert eine solche gleichförmige 
Bewegungsphase, ähnelt das Geschwindigkeits- Zeit- Verhalten dem in Abbildung 3-2 links 
dargestellten trapezähnlichen Verlauf. Abbildung 3-3 zeigt die Bewegungsgleichungen der 
beiden Bewegungsformen der Regalbedienung. Die Entscheidung über die Abgeschlossenheit 
der Beschleunigungsphase bzw. Existenz der gleichförmigen Bewegungsphase wird durch 
den Vergleich des Quotienten 
a
v 2  mit der Länge der jeweiligen Fahrstrecke getroffen. 
Vertikale und horizontale Bewegungen müssen zunächst getrennt betrachtet werden, 
unabhängig davon, ob es sich um Parallelfahrt (Diagonalfahrt) oder um additive 
Regalbedienung (horizontale und vertikale Bewegung nacheinander) handelt. Diese hier 
beschriebenen Fahrwegbetrachtungen müssen für jede Teilstrecke vorgenommen werden.  
 












≤        
a
s
t ges⋅= 2   Formel 3-2 
Charakteristik:  
- vmax erreicht  
- gleichförmige Bewegungsphase existiert 
Charakteristik: 
- vmax noch nicht erreicht  
- gleichförmige Bewegungsphase existiert nicht 
Abbildung 3-3: Wegzeitformel unterschiedlicher Bewegungsarten 
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Für die zu berechnenden mittleren Spielzeiten ist die zeitliche Abfolge des Bedienvorgangs 
von Bedeutung. Demnach ergeben sich für die Bedienung mit Einfachlastaufnahmemitteln 
zwei verschiedene Bedienarten. Zum Ersten können Einzelspiele gefahren werden (Abbildung 
3-4 oben), wobei das RBG nach dem Einlagervorgang zum Übergabepunkt zurückkehrt und 
dort den nächsten Auftrag erhält. Vom Übergabepunkt aus wird dann der nächste Ein- oder 
Auslagerauftrag ausgeführt. Zum Zweiten können Doppelspiele gefahren werden (Abbildung 
3-4 unten), bei denen direkt nach dem Einlagern am Einlagerpunkt der Lagerplatz angefahren 
wird, an dem sich die nächste auszulagernde Palette befindet. Hierbei ist es sinnvoll, die 
Kombination von Ein- und Auslagerplatz zu optimieren um die entstehenden 
Zwischenfahrstrecken (Leerfahrten) zu minimieren. 
Während insbesondere die Einzelspiele für den Moment kürzere Spielzeiten versprechen, 
können über einen längeren Zeitraum betrachtet mit Doppelspielen mehr Paletten 
umgeschlagen werden. Die Summe der Fahrwege und damit auch der Fahrzeiten je 
umgeschlagener Palette erweist sich als geringer. Für zwei umgeschlagene Ladeeinheiten 
(eine Einlagerpalette und eine Auslagerpalette) sind somit je nach Spielart eine oder zwei 
Leerfahrten nötig. Die Strecken, in denen das RBG leer verfährt und damit hinsichtlich des 
Palettenumschlags keine Leistung erbringt sind bei Doppelspielen somit geringer.  








- Lastfahrt horizontal 







- Lastfahrt horizontal 





- Last absetzen 
- Gabelrückzug
- Lastfahrt horizontal 







- Lastfahrt horizontal 






(kombiniertes Ein- und Auslagerspiel) 
 
 
Abbildung 3-4: Ablauf von Einzelspielen nach VDI 2516 (oben) und Doppelspielen nach 
FEM 9.851 (unten) 
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Trotz der für die Einzelspiele beschriebenen Nachteile, haben beide Spielarten ihre 
vorrangigen Einsatzgebiete. Im Falle ausreichender Ein- und Auslageraufträge (im 
Lagerverwaltungsrechner vorhanden) und keiner zu großen Warteschlange bei einer der 
beiden Auftragsarten, ist es sinnvoll, Doppelspiele zu generieren, um somit die 
Umschlagleistung des Lagers zu erhöhen. In Stoßzeiten der Lagerbedienung bzw. Engpässen 
beim Warenein- oder –ausgang kann es angebracht bzw. notwendig sein, Einzelspiele zu 
fahren. Für die Be- oder Entladung wartender LKWs mit Eilaufträgen kann es erforderlich 
sein, diese mit Einzelspielen abzufertigen, um die Wartezeiten der LKWs zu minimieren. 
Solche Situationen sollten jedoch durch eine intelligente Lagersteuerung vermieden werden. 
Um eine aussagekräftige Messgröße für die Umschlagleistung des Lagers zu erhalten und da 
Einzelspiele im Sinne maximaler Umschlagleistungen minimiert werden sollten, konzentriert 
sich die Arbeit auf die Untersuchung von Doppelspielen.  
 
3.3 Statische Spielzeitberechnung mittels Normen und Vorschriften 
3.3.1 Spielzeitberechnung von Einzelspielen (VDI 2516) 
 
Wie soeben herausgestellt, soll sich die Arbeit vorrangig mit Doppelspielen beschäftigen, da 
die Richtlinie VDI 2516 sich zwar mit Einzelspielen beschäftigt aber eine sinnvolle 
Herangehensweise an die Berechnung der Spielzeiten einer Lagergasse bietet, soll sie 
dennoch näher erläutert werden.  
Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Spielzeiten beginnt mit der Bildung von 
Mittelwerten für Geschwindigkeiten (vx, vy) sowie Beschleunigungen (ax) (Indizes x für 
horizontale, y für vertikale Richtung). Diese werden jeweils aus den technischen Daten der 
Bedientechnik gebildet. Bei der Berechnung von vy werden unterschiedliche Werte für Heben 
und Senken für Lastfahrten und lastfreie Fahrten berücksichtigt. Vernachlässigt werden hier 
Beschleunigungswerte für die jeweils vertikalen Fahrstrecken.  
Nach der Bildung von Mittelwerten für die Geschwindigkeiten und Bescheunigungen wird 
eine Gliederung der Regalfläche vorgenommen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn die 
maximale Diagonalfahrhöhe1), kleiner ist als die Regalhöhe. Daraus bilden sich drei 
Teilflächen: X, Y und XY (Abbildung 3-5).  
 
 
1) Diagonalfahrhöhe: Höhe, bis zu der die Bedientechnik unter Last parallel in x als auch in y Richtung fahren 
kann 
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Abbildung 3-5: Gliederung der Regalfläche nach VDI 2516 
 
Die Teilflächen X und Y stellen die Flächen dar, für die jeweils nur eine Wegkomponente 
(horizontal/ vertikal) fahrzeitrelevant ist. Als fahrzeitrelevante Größe wird die längere 
Fahrzeitkomponente (aus horizontaler und vertikaler Fahrzeit) verstanden. 
Die Fläche XY befindet sich über der Diagonalfahrhöhe und hinter der sich durch das 
Geschwindigkeitsverhältnis ergebenden Diagonalfahrlänge. Das bedeutet, dass Punkte in der 
Fläche XY sequentiell abgefahren werden müssen. Daraus folgt wiederum ein 
überproportionaler Anstieg der Spielzeit für die Teilfläche XY.  
Für alle drei Teilflächen der Regalwand werden danach die charakteristischen Fahrstrecken 
und die daraus folgenden Fahrzeiten berechnet. Charakteristische Fahrstrecken entsprechen 
den Entfernungen vom Übergabepunkt zu den Flächenschwerpunkten der drei in Abbildung 
3-5 dargestellten Teilflächen. Um den zweidimensionalen Anfahrpunkt der Regalwand zu 
erreichen, wird wiederum der jeweils längere Teil der Zeitkomponente tx bzw. ty zur 
Spielzeitberechnung herangezogen.  
Für jede der drei Teilflächen ergibt sich nun eine Zeitgröße, die für die jeweilige Teilfläche 
die benötigte Anfahrzeit für den Flächenschwerpunkt darstellt. Nachfolgend werden die 
Teilflächen nach der jeweiligen Anfahrhäufigkeit gewichtet. Die Anfahrhäufigkeit richtet sich 
bei dieser Berechnungsmethode nach dem jeweiligen Anteil der Teilfläche an der gesamten 
Regalwandfläche. Die unten genannte Formel entspricht der zu erwartenden Fahrzeit für die 
Hin- oder Rückfahrt.  
 ( ) ( ) ( ) XYWegYWegXWegEWeg fXYtfYtfXtt ⋅+⋅+⋅=,    Formel 3-3 
 
Nach der Fahrzeit (hier: Wegzeit tWeg,E) wird die Transferzeit berechnet. Diese entspricht der 
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absetzen und freiheben sowie einer entsprechenden Reaktions- bzw. Schaltzeit der 
Bedientechnik zusammen.  
Um die letztendlich tatsächlich zu erwartenden Spielzeit zu errechnen, muss noch eine 
entsprechende Positionierzeit der Bedientechnik hinzugefügt werden, so dass sich die 
abschließende Formel der Spielzeit für ein Einzelspiel nach VDI 2516 als  
 
EWegRPosTrsfE tttt ,/ 222 ⋅+⋅+⋅=       Formel 3-4 
ergibt. 
 
3.3.2 Spielzeitermittlung nach VDI 3561 
 
Im Gegensatz zur Ermittlung der Spielzeit nach VDI 2516 können mit der Richtlinie 
VDI 3561 Doppelspiele berechnet werden. Es handelt sich hierbei um eine Richtlinie aus dem 
Jahr 1973, die jedoch heute noch häufig zu Einsatz kommt [Fis97].  
Es wird hier die Annahme getroffen, dass alle Lagerplätze die gleiche 
Anfahrwahrscheinlichkeit besitzen. Zunächst ist es wiederum sinnvoll, Mittelwerte für die 
auftretenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu bilden. Nachfolgend werden zwei 
Koordinaten der Regalwandfläche (Testspielpunkte) festgelegt, zwischen denen das 






2  findet dabei die Einlagerung 






1  die Auslagerung statt. Diese Punkte stellen die 
mittleren Fahrwege für die Ein- und Auslagerungen dar. Zwischen diesen beiden Punkten 
vollzieht sich bei Doppelspielen eine Leerfahrt. Bei Einzelspielen wird jeder Punkt getrennt 
angefahren. Demzufolge erfolgt vom Einlagerpunkt P1 aus eine Leerfahrt zum Übergabeplatz 
und vom Übergabeplatz zum Punkt P2 eine weitere Leerfahrt (Abbildung 3-3 unten).  
Die Berechnungsformeln für die zu erwartende Spielzeit beträgt für Einzelspiele: 
( ) ( )( )22111 2
1 PtPtt += .       Formel 3-5 
t1(P1) entspricht hier dem Einzelspiel zwischen dem Übergabepunkt und dem Punkt P1. 
Analog dazu entspricht t2(P2) dem Einzelspiel zwischen dem Übergabepunkt und dem 
Punkt P2. Für die Berechnung der Spielzeiten für Doppelspiele gilt die folgende Formel:   
( ) ( ) ( ) ( )APtPPtEPtPPtt 2211212 , ++==     Formel 3-6 
Das Doppelspiel beginnt mit der Hinfahrt zum Punkt P1. Danach wird direkt der Punkt P2 
angefahren, von wo aus Rückfahrt zum Übergabepunkt erfolgt.  
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3.3.3 Spielzeitermittlung nach Gudehus  
 
Das Vorgehen nach [Gud00] ist dem der Richtlinie VDI 3561 sehr ähnlich. Es werden 
ebenfalls Testspiele festgelegt, zwischen denen die Aus- und Einlagerspiele erfolgen. Die 
Anfahrpunkte der Testspiele sind somit ähnlich denen der Richtlinie VDI 3561. Die beiden 












1 . Auch diese 
Berechnungsmethode geht davon aus, dass die Anfahrwahrscheinlichkeit jedes Punktes gleich 
ist. Die Formeln zur Spielzeitberechnung lauten bei  
 
additiver Fortbewegungsart (keine Diagonalfahrt möglich):  
für Einzelspiele 








24 0ττ  
für Doppelspiele 
















26 0τ  
 
sowie bei paralleler Fortbewegungsart (Diagonalfahrt):  
für Einzelspiele 












22 0ττ  
für Doppelspiele 

































Weiterhin wird bemerkt, dass für eine stochastische Auslastung der RBG von über 97 % 
mindestens drei Zuführplätze und drei Abgabeplätze vorhanden sein müssen.  
In [Gro84] werden die hier beschriebenen Berechnungsvorschriften ebenfalls hergeleitet und 
somit bestätigt. Es wird für die ideale Lage der Geschwindigkeitsdiagonalen für die 
Zwischenfahrten eine mittlere Fahrstrecke von 
30
14  und für das gesamte Doppelspiel 
30
54  der 
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3.3.4 Spielzeitermittlung nach FEM 9.851 
 
Die unter dem Titel „Leistungsnachweis für Regalbediengeräte, Spielzeiten“ stehende Norm 
FEM 9.851 beschäftigt sich ebenfalls mit der Spielzeitenberechnung von RBG. Dabei werden 
sechs verschiedene Anwendungsfälle generiert, die in der Praxis die häufigsten 
Anwendungsfälle darstellen. Diese Fälle sind in Abbildung 3-6 abgebildet, sie unterscheiden 
sich in der Lage der Übergabepunkte für die Ein- und Auslagerung. Die Übergabepunkte 
werden sowohl horizontal als auch vertikal verschoben. Dabei werden auch Fälle betrachtet, 
in denen der Übergabepunkt für die Auslagerpalette nicht mit dem der Einlagerpalette 
übereinstimmt, sich beispielsweise auch am gegenüberliegenden Gassenende befinden kann 
(Fall 2, Abbildung 3-6). Wird der einfachste Fall betrachtet (Fall 1, Abbildung 3-6), stimmen 
die Berechnungsformeln mit denen nach [Gud00] überein. Die Übergabepunkte für die Ein- 
und Auslagerung befinden sich hier übereinstimmend an einer unteren Ecke der Gasse. Die 
Berechnungsmethode nach [Gud00] wurde im vorherigen Kapitel bereits dargestellt.  
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Einlagerung (E) und Auslagerung (A) am 
unteren Eckpunkt 
 




Einlagerung am Eckpunkt und 
Auslagerung am gegenüberliegenden 
Eckpunkt  
 





Ein- und Auslagerung gegenüber dem 
Eckpunkt angehoben 
 





Ein- und Auslagerung horizontal 
verschoben 
 





Einlagerung am Eckpunkt  
und Auslagerung vertikal angehoben  
 




Einlagerung vertikal angehoben und 
Auslagerung am Eckpunkt  
 






E = A 
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Je nach den hier gezeigten Anwendungsfällen ändern sich die Koordinaten der zwei 
anzufahrenden Punkte (Doppelspiel), was wiederum zu unterschiedlichen Fahrzeiten führt. 
Die Zeiten für die Übergaben, Schaltzeiten und Positionierungen werden nachfolgend addiert. 
Somit ergibt sich eine dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechende Näherung der Spielzeit. 
Der Geltungsbereich dieser Annahmen wird über das Verhältnis von Geschwindigkeiten und 
Geometrieverhältnissen der Lagergasse bestimmt. Hierzu wird der nachfolgend dargestellte 







Ha ⋅=          Formel 3-11 
 
Die Gültigkeit der hier beschriebenen Näherung wird in der Norm mit 0,5 < a < 2 angegeben.  
 
3.3.5 Grenzen der Berechnung mit Normen  
 
Die Berechnung der zu erwartenden Spielzeiten nach der Vorschrift VDI 2516 hat den 
Nachteil, dass keine Aussagen über den Einfluss von Doppelspielen auf die Spielzeit und 
damit auf die maximal erreichbare Umschlagleistung getroffen werden können. 
Ein grundlegender Nachteil der Berechnungen mit den hier beschriebenen Normen 
([VDI 3561], [Gud00], [FEM 9.851]) ist die fehlende Möglichkeit zur Abbildung von 
optimierenden (fahrzeitminimierenden) Einflüssen der Lagerorganisation. Den Normen liegen 
nur die technischen Daten der Bedientechnik und die Geometrie der Regalwand zugrunde. Es 
werden in den Richtlinien (außer VDI 2516) Testspielpunkte angegeben, die eine 
Testspielzeit ergeben, die wiederum der mittleren Spielzeit des Lagers entsprechen soll. In 
den folgenden Berechnungen wird dagegen gezeigt, dass diese Referenzpunkte  zwar bei einer 
optimalen Gassengeometrie genau sind (insbesondere die Testspielpunkte nach [Gud00]), bei 
einem ungünstigen Geschwindigkeitsverhältnis jedoch zu Abweichungen führen. 
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3.4 Mathematische Beschreibung der Regalwand 
3.4.1 Berechnung von Einzelspielen 
 
Für die mathematische Betrachtung der Regalwand zur Berechnung der Spielzeiten soll die 
Regalwand wieder in verschiedene Teile eingeteilt werden. Die Teilflächen vorn und unten 
entsprechen der Richtlinie VDI 2516. Eine Diagonalfahrhöhe (Kapitel 3.3.1) wurde hier 
vernachlässigt. Zunächst sollen wieder die Einzelspiele betrachtet werden. 
 
Abbildung 3-7: Aufteilung der Regalwand 
 
Der in Abbildung 3-7 dargestellte optimale Weg entspricht der idealisierten 
Fahrwegisochrone der RBG bei maximalen Geschwindigkeiten vx und vy. Der Begriff des 
„Optimalen Weges“ wurde gewählt, da auf dieser Linie das RBG mit 
Maximalgeschwindigkeiten (horizontal und vertikal) fährt und somit die weiteste Strecke d.h. 
den vom Übergabepunkt am weitesten entfernten Punkt der Regalwand pro Zeiteinheit 




vc =          Formel 3-12 
ein Maß für die Steigung der Geradengleichung des optimalen Weges dar. Dabei besitzt die 
Gassenlänge für die Fläche unter der Geraden und die Gassenhöhe für die Fläche oberhalb 
dieser Geraden spielzeitbestimmende Wirkung. Grund für diese vergleichsweise einfache 
Einteilung der Regalwand ist die Tatsache, dass beide Strecken H und L gleichzeitig  befahren 
werden können (Diagonalfahrt) und somit immer nur die jeweils längere der beiden 
Vordere Regalfläche 
Spielzeitbest. Größe: H 
Optimaler Weg 




Spielzeitbest. Größe: L 
Vordere Regalfläche 






Spielzeitbest. Größe: L 
L
3 Umschlagleistung und mittlere Spielzeit  
51 
Fahrzeitkomponenten entscheidend für die Berechnung der Spielzeiten ist. Für den 




L = ,         Formel 3-13 
trifft die Gerade des optimalen Weges genau auf die obere rechte Ecke der Regalwand. Für 
alle anderen Fälle bleibt eine Restfläche, die in einer eindimensionalen (additiven) 




L >          Formel 3-14 
entsteht eine hintere Regalfläche (Abbildung 3-7 rechts). Dies bedeutet, dass für alle 
Lagerfächer in diesem Bereich nur die Weglänge zur Spielzeitberechnung herangezogen 




L < .          Formel 3-15 
Hierbei entsteht eine obere Regalfläche (Abbildung 3-7 links), in der bei jedem beliebigen 
Anfahrpunkt nur die Höhe zur Spielzeitberechnung herangezogen werden muss. Somit 
erscheint es sinnvoll eine Fallunterscheidung zu treffen, die die beiden entstehenden 
Teilflächen „Oben“ und „Hinten“ getrennt betrachtet. Unterscheidungskriterium ist in erster 
Linie das Geschwindigkeitsverhältnis c.  
Um einen Überschlagswert für die mittlere Fahrzeit treffen zu können, muss die Regalwand in 
die drei in Abbildung 3-7 dargestellten Teilbereiche gegliedert werden. Diese drei 
Teilbereiche unterscheiden sich in den beiden nachfolgend genannten Fällen. Bei der 
Berechnung des wahrscheinlichen Anfahrpunktes wird die Annahme aufrechterhalten, dass 
jeder einzelne Lagerplatz mit der gleichen Wahrscheinlichkeit angefahren wird.  
 
1. Fall  cH ≤ L , lange Lagergasse  
 
Anteile der Teilflächen an der Regalwandfläche 
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Anfahrpunkt für die Teilflächen 
 
Der Erwartungswert des Anfahrpunktes der jeweiligen Teilfläche reduziert sich auf die für die 
Spielzeitberechnung zu berücksichtigende Fahrzeitkomponente. Für den unteren und hinteren 
Bereich ist die x- Koordinate und für den oberen Bereich die y- Koordinate 
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2. Fall  cH > L, hohe Lagergasse 
 
 
Anteile der Teilflächen  
















Abbildung 3-9: Flächeneinteilung bei vergleichsweise langem Regalgang 
 
Analog zu den Formel 3-17 ff. erfolgt die Berechnung für hohe Gassen  
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Aus diesen Teilschwerpunkten kann nun analog zu langen Gassen die mittlere Fahrzeit für 
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Werden die Beschleunigungen in den soeben beschriebenen Formeln berücksichtigt, so 
ergeben sich die in Formel 3-28 und 3-29 dargestellten Zusammenhänge. Diese Formeln 
gelten unter der Annahme, dass die bisherigen Fallunterscheidungen beibehalten werden 
können, d.h. dass das unterschiedliche Beschleunigungsverhalten nichts an der Aufteilung der 
Teilflächen ändert, bzw. diese Änderungen vernachlässigbar sind. Weiterhin wird unterstellt, 
dass die Beschleunigungsphase bereits abgeschlossen ist und die Maximalgeschwindigkeit 
















































3.4.2 Berechnung von Doppelspielen 
 
Im Unterschied zu den Einzelspielen wird bei der Berechnung von Doppelspielen noch der 
Anteil der Zwischenfahrten vom Einlagerfach zum Auslagerfach hinzugefügt. Die 
Berechnung dieser Wege gestaltet sich schwierig. Im Gegensatz zu den Einzelspielen kann 
die Annahme einer Gleichverteilung der Fahrstrecken vom Ein- zum Auslagerplatz nicht 
getroffen werden. Ziel einer Optimierung muss es durch günstige Zuordnungen von Ein- und 
Auslageraufträgen sein, minimale Zwischenfahrwege zu erreichen. Somit ergibt sich ein 
Zuordnungsproblem, dass im Rahmen späterer Untersuchungen als lineares 
Zuordnungsproblem mittels verschiedener Lösungsverfahren gelöst wurde. Zunächst soll aber 
eine Möglichkeit gefunden werden, die Zwischenfahrzeit und damit die Spielzeit von 
Doppelspielen statisch zu berechnen. 
Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass kurze Entfernungen zwischen Ein- und 
Auslagerplatz aufgrund der genannten Optimierungspotentiale wahrscheinlicher sind als 
Längere. Diese Entfernungen bestehen aus einer horizontalen und einer vertikalen 
Komponente. Unter der Annahme, dass die horizontalen und vertikalen Abstände voneinander 
unabhängig sind, können Dichtefunktionen der einzelnen Abstände mit Hilfe von 
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Die Erwartungswerte der Abstände lassen sich durch Integration der Dichtefunktionen 
ermitteln. Die Stammfunktionen stellen die Wahrscheinlichkeitsfunktionen der Einzelflächen 
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wobei f(x) die Dichtefunktion ist. Kommen dagegen zwei Zufallsvariable vor, wie hier mit 
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Nachfolgend werden die Fallunterscheidungen analog zu den Einzelspielen getroffen:  
 
1. Fall  cH ≤ L, (lange Gasse) 
 
Zur Darstellung der einzelnen Teilflächen der beiden Fälle wird auf die Einteilung der 
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Hintere Regalfläche:  
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2. Fall  cH > L, (hohe Gasse) 
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3.4.3 Vorteile gegenüber der beschriebenen Normen 
 
Die Rechenvorschriften nach [Gud72b] entsprechen im Sonderfall cH = L weitgehend den in 
Kapitel 3.4.2 gezeigten Formeln. Die Diagonale der Maximalgeschwindigkeiten vx/vy trifft 
dann genau auf das rechte oberste Lagerfach. Das verdeutlicht, dass in [Gud72b] eine 
Regalwandeinteilung in die beiden Anwendungsfälle mit je drei Teilflächen nicht getroffen 
wurde, sondern dass offenbar zwei Regalteilflächen gebildet wurden. Daraus ergibt sich, je 
ungünstiger die Regalabmessungen hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhältnisses gewählt 
werden, umso größer sind die zu erwartenden Abweichungen. Im Folgenden sollen die so 
zustande kommenden Abweichungen dargestellt werden.  












1  sind 
dagegen nicht nachvollziehbar. Sie liefern bei genauerer Betrachtung noch ungünstigere 
Werte als [Gud00], da das Geschwindigkeitsverhältnis c nicht beachtet wurde.  



























Abbildung 3-10: Vergleich der Berechnungsmethoden; H = 35 m, vx = vy = 1m/s 
 
Abbildung 3-10 zeigt einen Vergleich der Berechnungsergebnisse unterschiedlicher 
Berechnungsmethoden bei der Berechnung der Fahrzeit einer 35 m hohen Lagergasse. 
[VDI 3561] und [Gud00] liefern ähnliche Ergebnisse. Die hier vorgestellte statische 
Berechnungsmethode errechnet im Bereich kleiner Gassenlängen geringfügig größere 
Fahrzeiten. Im Bereich der optimalen Gassenlänge (hier ca. 35 m) liefert sie mit [Gud00] 
identische Werte. Über den optimalen Bereich hinaus steigen die Berechnungsergebnisse für 
die Fahrzeiten in der Gasse wieder stärker als in den Berechnungsnormen nach [VDI 3561] 
und [Gud00]. Die errechneten Unterschiede zwischen den Normen und der statischen 
Berechnungsmethode sind jedoch minimal. 
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4 Dynamische Spielzeitberechnung, Lagerorganisation  
4.1 Ablauf des Lagerprozesses 
 
Wie in Abbildung 1-2 auf Seite fünf bereits dargestellt, zählt die Lagerorganisation neben der 
eigentlichen Lagertechnik zu den wichtigsten Kenngrößen, die bei der Lagerplanung beachtet 
werden sollten. Hierbei ist insbesondere die Ablaufstruktur, bzw. Ablauforganisation des 
Lagers von Bedeutung. Sie befasst sich mit der informatorischen Ebene und umfasst 
sämtliche administrativen, operativen und dispositiven Tätigkeiten [Arn04]. Bezogen auf den 
Auftragsdurchlauf im Lager, muss das jeweilige Lagergut (Paletten) die folgenden Stationen 
durchlaufen (Abbildung 4-1). 
Der Wareneingang ist die erste Station, die das Lagergut zu durchlaufen hat. Bereits hier 
wird das Gut auf die Einlagerung vorbereitet. Ankommende Lieferungen werden entladen, 
überprüft und gegebenenfalls für die Einlagerung neu zusammengestellt. Nachdem das 
Lagergut die Wareneingangskontrolle durchschritten hat, wird es dem entsprechenden 
Lagerbereich zugewiesen. Dem Gut wird ein freier Lagerplatz in einer Gasse und dem 
entsprechenden Lagerfach zugewiesen. Dabei können verschiedene Optimierungsalgorithmen 
zum Einsatz kommen, die beispielsweise die Reihenfolge der Ein- und Auslagerungsaufträge 
so berechnen, dass fahrzeitminimale Kombinationen entstehen und die Summe der 
Zwischenfahrzeiten zwischen Ein- und Auslagerplatz minimiert wird. Daraufhin wird die 
Freigabe zur Einlagerung erteilt. 
Im Anschluss daran durchläuft das Lagergut direkt vor der eigentlichen Einlagerung den 
Identifikationspunkt. An diesem Punkt werden noch einmal die Beschaffenheit 
(Konturkontrolle) und die Gutdaten überprüft. Danach folgt die Einlagerung, d.h. der 
Transport der Gutpalette zum Lagerplatz und das Absetzen am Lagerplatz. Nach dem 
Gabelrückzug wird dem RBG vom Lagerverwaltungsrechner ein neues Ziel vorgegeben.  
Die Auslagerung erfolgt, wenn ein zu einem früheren Zeitpunkt eingelagertes Gut 
ausgelagert werden soll. Dazu muss das entsprechende Lagergerät die Anweisung erhalten, 
den betreffenden Lagerplatz anzufahren und das Lagergut zu entnehmen. Dieser Fahrauftrag 
muss in den Gesamtablauf des Lagerbetriebes eingetaktet sein, d.h. analog zur Einlagerung 
muss dem Auslagervorgang ein Einlagervorgang zugewiesen werden. Nach der Übergabe des 
Lagergutes an den Kontrollpunkt (Übergabepunkt) wird dem Lagerverwaltungsrechner der 
Abschluss der Auslagerung gemeldet. Der Lagerplatz wird wieder freigegeben sowie der 
Lagerbestand aktualisiert. Danach erfolgt eine Kontrolle des Auslagergutes analog dem 
Identifikationspunkt bei der Einlagerung. Überdies werden dem Lagergut neue Transportziele 
zugewiesen, es beispielsweise in die Kommissionierzone geschickt.  
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Nachdem das Lagergut die entsprechende Warenausgangszone erreicht hat, werden anhand 
festgelegter Transportziele Transportaufträge generiert und den Auslagerpaletten die 


































Abbildung 4-1: Ablauforganisation im Lager [VDI2411], [Arn04] 
 
Das Lagergut passiert nun den Warenausgang, d.h. es werden entsprechende 
Versandeinheiten gebildet. Es erfolgt die Bereitstellung für den Weitertransport bzw. die 
Verladung und der Abtransport. Wenn nur ein Teil der Lagerpalette benötigt, d.h. die 
Lagerpalette lediglich angebrochen wird, ist eine erneute Einlagerung des Restgutes 
erforderlich.  
In der Lagerverwaltung werden die Daten des Lagergutes und dessen Lagerplatz im Lager, 
d.h. dessen Stamm- und Bewegungsdaten sowie die Bestandsdaten des gesamten Lagers 
gespeichert. 
 
4.2 Bedeutung und Inhalt der Lagerorganisation  
 
Im Hinblick auf die vorliegende Aufgabe, Auswirkungen von Organisationsstrukturen im 
Lager berechnen zu können, sind bei der Untersuchung eines HRL die folgenden Kriterien 
von entscheidender Bedeutung.  
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- Auswahl der Lagerplätze durch verschiedene Strategien 
- Kombination von Ein- und Auslagerplatz (Reihenfolgeoptimierung bei Doppelspielen 
zur Minimierung der Zwischenfahrzeiten) 
- Füllgrad der Lagergasse 
- Zonierung der Regalwand 
- Auswirkungen von Sortenverteilung, und -anzahl des Lagergutes (Zonierungsformen) 
- Anfahrwahrscheinlichkeiten der einzelnen Lagerplätze 
 
Diese Kriterien haben einen erheblichen Einfluss auf die Umschlagleistung und die 
erreichbaren mittleren Spielzeiten der Lagergasse. Neben der tatsächlich erreichbaren 
Verbesserung der Umschlagleistung durch einen intelligenten Umgang mit den soeben 
dargestellten Kriterien, ist deren mögliches Einflusspotential auch bei gleichzeitiger 
Umsetzung abschätzbar. Hierbei müssen sowohl eventuelle Synergieeffekte aber auch die 
wechselseitige Blockade von Effekten der verschiedenen Einflussgrößen untersucht werden. 
Es ist festzustellen, dass besonders die letzten drei Kriterien nicht unabhängig voneinander 
betrachtet werden dürfen, da sie sich teilweise gegenseitig bedingen. So unterliegen z.B. die 
die Anfahrwahrscheinlichkeiten der einzelnen Lagerplätze bei einer Zonierung der Regalwand 
keiner Gleichverteilung mehr. Eine sinnvolle Zonierung ist immer nur dann zu gewährleisten, 
wenn die Sortenverteilung des Lagergutes bekannt ist. Abbildung 4-2 stellt die 
Einflussfaktoren auf die Umschlagleistung in einem Schaubild dar. Dabei wird der Begriff 
Lagerorganisation von den technischen und geometrischen Daten des Lagers abgegrenzt.  
 
Abbildung 4-2: Abhängigkeiten der Umschlagleistung  
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4.3 Erkenntnisgewinn durch Simulation  
4.3.1 Herangehensweise 
 
Simulationsuntersuchungen werden in verschiedenen Bereichen der Industrie durchgeführt. 
Nach [Arn04] wird ihr Nutzen als Verbesserung  
 
- der Sicherheit (Vermeidung von Fehlplanungen),  
- der Lösung (Vereinfachung des Systems und Verbesserung der Puffer- und 
Lagergrößen),  
- des Systemverständnisses oder  
- des Anlagenbetriebs (Minimierung von Anlaufzeiten, Ausfallzeiten) beschrieben. 
 
Allgemein wird sich durch die Durchführung einer Simulationsuntersuchung eine 
Leistungsverbesserung versprochen. Dabei kann es sich um ein bereits bestehendes System 
handeln (Vereinfachung, Verständnis, Optimierung) oder um ein System, dass sich noch in 
der Planung befindet, dessen grobe Rahmendaten aber bereits bekannt sind (Vermeidung von 
Fehlplanungen). [Gra93], [Gla05] sowie [Kuh98] geben im Zusammenhang mit der 
Lagerplanung Vorgaben hinsichtlich Gassengeometrie, Gassenanzahl und Bedientechnik. 
Somit legen sie sich auf technische und geometrische Grundparameter des Lagers fest, um 
qualitative Aussagen über die effektivste Lagerorganisation in diesem Spezialfall treffen zu 
können. Eine allgemeingültige Lagerdimensionierung unter dynamischen 
(lagerorganisatorischen) Aspekten ist mit diesem Vorgehen nicht möglich.  
Für eine allgemeingültige Erhebung von Daten für die Lagerplanung wurden im Rahmen der 
Untersuchungen jedoch Simulationsmodelle erstellt, in denen keine baulichen und 
technischen Vorgaben gemacht werden müssen. Dazu war es erforderlich, sämtliche sonst als 
bekannt angenommenen Kenngrößen, wie Gassengeometrie und technische Daten der 
Bedientechnik nacheinander abzubilden und zu simulieren. Für jede weitere, von den 
baulichen und technischen Vorraussetzungen unabhängige Größe wurde ein weiterer 
kompletter Simulationsdurchlauf vorgenommen.  
Mit diesem Vorgehen wurde erreicht, dass die simulierten dynamischen Größen auf jede 
beliebige Zuordnung von technischen und geometrischen Daten der Bedientechnik und der 
Lagergasse übertragbar sind.  
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4.3.2 Simulation als Hilfsmittel bei der Prozessplanung und -analyse  
 
Laut [Ali99], [VDI 3633] wird der Begriff Simulation verstanden, als  
 
„die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell /…/ um zu 
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind“. 
 
Die Simulation als Werkzeug wird besonders dort eingesetzt, wo der reale Prozess nur sehr 
ungenau bzw. nur mit sehr großem und damit unwirtschaftlichem Aufwand abgebildet werden 
kann. [Kuh98] definiert folgende Regeln, nach denen die Simulation eingesetzt werden sollte:  
 
- Zeitliche Schwankungen im System 
- Grenzen analytischer Methoden erreicht 
- Experimentieren an realem System zu teuer oder unmöglich 
- Keine Erfahrungswerte des realen Systems bzw. das System selbst ist nicht vorhanden 
- Direktes Verstehen bzw. Beschreiben des System mittels einfachen Gleichungen 
durch komplexe Wirkzusammenhänge unmöglich 
 
Die Frage nach dem Sinn einer Simulationsstudie ist aus wirtschaftlicher Sichtweise zu 
beantworten, da speziell bei komplexen und teuren Investitionen die wechselseitigen 
Auswirkungen einzelner Systemelemente untereinander schwierig abzuschätzen sind. Somit 
leitet sich der Sinn einer Simulationsstudie immer aus den potentiell getätigten Fehlkosten 
infolge falscher oder nichtoptimaler Investition ab. Dieser Sichtweise zufolge ergibt sich die 
Grundregel der Simulation: „Simulation stets vor Investition“ [Arn98].  
Andererseits benötigt die Erstellung einer Simulationsstudie Zeit und verursacht Kosten. Aus 
diesem Grund gilt es abzuwägen, ob eine Simulationsuntersuchung notwendig ist, d.h. ob das 
zu lösende Problem „komplex“ genug und somit „simulationswürdig“ ist ([VDI3633], 
[Kos95]). In [Deh01] werden die Kosten einer Simulation mit unter einem Prozent der 
Investitionssumme bzw. 10 % der Planungssumme angegeben, was bedeutet, dass eine 
Simulation auch Kosten sparen kann.  
Wird die Entscheidung zugunsten einer Simulationsstudie getroffen, so kann ein derartiges 
Modell im ablauffähigen Zustand bei der Implementierung existierender Produktionssysteme 
wertvolle Ergebnisse liefern. Es kann beispielsweise als Optimierungswerkzeug zur 
Umgestaltung der betrieblichen Flusssysteme dienen (z.B. des Materialflusses) oder die 
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Effizienz bzw. den wirtschaftlichen Sinn einer Umgestaltung und die damit verbundene 
Neuinvestition abschätzen.  
Ein sich in der Planung befindliches neu zu erstellendes Produktionssystem kann schon vor 
seiner realen Entstehung durch die Umsetzung in einem Simulationsmodell wertvolle Daten, 
z.B. über die zukünftige Produktionsleistung liefern. Weit interessanter ist in diesem 
Zusammenhang die Frage nach der optimalen Konstellation der Produktionstechnik und damit 
nach der Optimierung des Materialflusses im System sowohl hinsichtlich Kosten als auch 
Leistungen.  
 
4.3.3  Systembegriff 
 
Um die Erstellung eines Simulationsmodells zu beschreiben, werden grundlegende 
systemtheoretische Begriffe kurz erläutert. Ein System ist durch einen Systemzweck und eine 
Systemidentität gekennzeichnet, die es ihm erlauben einer bestimmten Wirkstruktur zu 
folgen. Mit der Erstellung eines Simulationsmodells, das nach diesen Systemeigenschaften zu 
charakterisieren ist, stellt der Systemzweck die durch das Simulationsexperiment zu 
erzielenden Ergebnisgrößen dar. Die hier beschriebene Wirkstruktur kann demnach 
beispielsweise den Materialfluss eines Produktionssystems abbilden.  
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Abbildung 4-3 zeigt die schematische Darstellung eines Systems. Ein System ist demnach 
durch Systemgrenzen von seiner Umwelt abgetrennt und in mehrere Sub- bzw. Untersysteme 
untergliedert.  
Die definierten Schnittstellen eines Systems zu seiner Umwelt (Systemumwelt) bilden 
Quellen und Senken. Die Quellen stellen die Eingabepunkte bestimmter Größen (Variablen) 
in das System bzw. die Wirkung der Umwelt auf das System dar. Die Senken beschreiben die 
Ausgangsgrößen aus dem System oder die Wirkung des Systems auf seine Umwelt [Büs81]. 
Ein System besitzt des Weiteren Zustandsvariablen, die jeden möglichen Systemzustand 
charakterisieren. Zur Erfüllung seines Zwecks kann ein System auf die Systemvariablen 
beschränkt bzw. vereinfacht werden, die zur Erreichung dieses Systemzwecks dienen. Dabei 
wird von Reduzierung bzw. Idealisierung gesprochen. 
 
4.3.4  Das Simulationsmodell 
 
„Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden 
oder gedachten Systems mit seinen Prozessen in einem anderen 
begrifflichen oder gegenständlichen System. Es unterscheidet sich 
hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb 
eines vom Untersuchungsziel abhängigen Toleranzrahmens vom 
Vorbild“ [Ali99]. 
 
In den meisten Literaturstellen zum Thema wird bemerkt, dass der Detaillierungsgrad des für 
die Simulationsstudie aufzustellenden Modells in erster Linie von dem zu untersuchenden 
Problem abhängt. Es wird darauf hingewiesen, dass der Detaillierungsgrad nicht größer sein 
soll als für die Aufgabe unbedingt erforderlich. Der Aufwand der Modellerstellung nimmt bei 
steigendem Detaillierungsgrad progressiv zu. Somit ist die Frage nach dem Detaillierungsgrad 
und damit der Genauigkeit der Realitätsnachbildung aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten so 
gering wie möglich zu halten.  
Unbedingt modelliert werden müssen dagegen nicht vernachlässigbare Restriktionen des 
realen bzw. gedachten Modells wie beispielsweise Abhängigkeiten der einzelnen Elemente. 
Diese haben Einfluss auf den zeitlichen Ablauf des zu simulierenden Prozesses, wie 
beispielsweise Vorrang- oder Prioritätsregeln.  
In diesem Zusammenhang wird meist festgestellt, dass die Güte der während des 
Simulationsexperimentes gewonnenen Prozessdaten nur so gut oder so verlässlich sein kann, 
wie die Güte der dem Modell zugrunde gelegten Eingangsdaten. 
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4.3.5  Die Simulationssoftware 
 
Um ein Simulationsmodell zu erstellen, ist eine Software erforderlich, mit der das zu 
simulierende Modell abgebildet werden kann. Dabei lassen sich die einzelnen 
Softwareprodukte in zwei Hauptgruppen einteilen.  
Einerseits existieren spezielle anwendungsorientierte Systeme, die dem Anwender keine oder 
nur begrenzte Programmierkenntnisse abverlangen. Diese Systeme sind oft in ihrer 
Flexibilität und in ihrer Leistungsfähigkeit begrenzt, ermöglichen es aber dem Benutzer sich 
vergleichsweise schnell in das Programm einzuarbeiten und mit geringem Aufwand ein 
Modell zu erstellen.  
Andererseits gibt es Simulationsprogramme, die sehr allgemeingültig gehalten sind. Mit 
diesen Programmen ist es möglich, nahezu jedes Produktionssystem mittels einer dem 
Programm eigenen Programmiersprache zu modellieren. Der Aufwand das Programm und die 
Programmiersprache sicher zu beherrschen ist für den Anwender vergleichsweise hoch. Aus 
diesem Grund werden diese Simulatoren meist von spezialisierten Anwendern eingesetzt, die 
sich auch auf Dienstleistungsbasis ausschließlich mit der Simulation befassen. 
Zur Erstellung der für die vorliegende Arbeit erforderlichen Simulationsmodelle wurde der 
Simulator Taylor ED 2000 der Firma Enterprise Dynamics BV verwendet. Dieser bildet eine 
Mischform der beiden oben dargestellten Programmgrundtypen. Er enthält eine Reihe von 
Grundelementen (im Programm Atome genannt), die mittels einer eigenen 
Programmiersprache (4D - Script) auf die jeweiligen Anwendungen angepasst werden 
können. Parallel dazu besteht die Möglichkeit eigene Atome zu generieren. Der Begriff 
„Atom“ wird hier synonym mit dem Begriff „Element“ (Systemelement) verwendet. Es wird 
als kleinster Bestandteil des zu untersuchenden (zu simulierenden) Systems verstanden. 
Einem „Atom“ können dabei Eigenschaften und Verbindungen zu anderen „Atomen“ 
zugeordnet werden.  
Ein Atom kann ein Produkt darstellen, das durch ein Anderes geschleust wird, welches 
wiederum eine Maschine oder ein Förderband darstellen kann. Dabei verbleibt das Produkt 
für eine bestimmte Zeit in dem anderen Atom und wird von diesem blockiert bis die 
Systemzeit beispielsweise um den Betrag der Bearbeitungszeit bzw. Transportzeit 
fortgeschritten ist. Anschließend wird das Produkt freigegeben und bewegt sich auf einer 
definierten Route im System weiter. Diese Route wird durch Kanäle beschrieben, die jedes 
Element im System in einer bestimmten Anzahl besitzt. Jeder dieser Kanäle ist mit einem 
weiteren Element verbunden. Die Entscheidung für einen bestimmten Kanal und damit für 
eine bestimmte Route im System wird durch die im jeweiligen Element hinterlegte 
Programmroutine (Vorrangregeln, Prioritäten) getroffen. Diese wird durch den Anwender 
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festgelegt und folgt dem Systemzweck. Abbildung 4-4 zeigt ein einfaches Modell, welches im 
Simulator Taylor ED 2000 erstellt wurde.  
 
 
Abbildung 4-4: Beispiel des simulierten Lagersystems 
 
4.3.6  Allgemeines Hochregallagermodell „Seiteneinschleusung“  
 
Die Erstellung jedes Simulationsmodells verursacht Kosten, die zwar verglichen mit den 
eigentlichen Investitionskosten verschwindend gering, aber dennoch aufzubringen sind. Aus 
diesem Grund gilt als Grundbedingung für die Durchführung einer Simulationsuntersuchung 
eine mit analytischen Mitteln nicht bzw. nur sehr umständlich zu lösende Aufgabe 
(Kapitel 4.2.2). Diese Bedingung wird durch das Zusammenwirken von verschiedenen 
stochastischen Verteilungen, beispielsweise der Sortenverteilung des Lagergutes zu einem 
bestimmten Zeitpunkt sowie mathematisch nur schwer abzubildenden Ein- und 
Auslagerstrategien, gegeben.  
Bei der Modellierung eines HRL wurde zunächst willkürlich ein Modell mit 7 Gassen und 
den entsprechenden Doppelregalen erstellt. Ein zentraler, immer gefüllter Bereitstellplatz 
erzeugt dabei die später einzulagernden Paletten und stellt somit die Quelle (Source) des 
Systems dar. In der Quelle werden die Atome mit einer eindeutig, dieses Atom 
identifizierenden Variablen versorgt. Diese Variable (Ident) wird während der gesamten Zeit 
der Existenz des Atoms im System mitgeführt und stellt die einzige Möglichkeit dar, das 
Atom zu identifizieren bzw. im System zu lokalisieren. Die zunächst noch gleichartigen 
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Atome werden in einem „Manipulator“ verändert, um verschiedene Sorten und 
Produktklassen zu erzeugen. Die Verteilung der Sorten und die Erzeugung von 
Produktklassen spielen insbesondere bei Zonierungen eine entscheidende Rolle.  
Der nächste Schritt ist der Übergabepunkt in das eigentliche Untersystem des HRL 
(Lagerblock). Hier werden die Atome auf die Lagergassen verteilt und auch die Lagerplätze 
für die Einlagerung festgelegt. Um vorrangig Doppelspiele zu gewährleisten, werden hier 
bereits die Auslagerpaletten zugeordnet. Je nach zu simulierender Lagerstrategie können die 
Zuordnungen von Palette zu Platz und von Einlagerauftrag zu Auslagerauftrag optimiert 
werden, um wegzeitminimale Fahrstrecken zu generieren.  
Nach diesem Vorgang werden die Atome (Begriffsklärung in Kapitel 4.2.5) in die einzelnen 
Gassen eingelagert. Ist die Einlagerung abgeschlossen, bewegt sich das RBG direkt weiter zu 
dem Standort der Auslagerpalette, um diese aufzunehmen und anschließend auszulagern. Die 
Auslagerpalette wird zum Übergabepunkt transportiert und dort abgegeben. Vom 
Übergabepunkt wird die Auslagerpalette daraufhin zur Senke (sink) gebracht und aus dem 
System ausgeschleust (hier: vernichtet). Eine genaue Beschreibung und Auszüge aus dem 
Programmcode des Simulationsmodells sind in Anlage 1 ausführlich dargestellt. 
 
 
Abbildung 4-5: Schematische Darstellung des Lagers im Simulationsmodell am Beispiel zweier 
Regalgassen eines Regallagers, Modell „Seiteneinschleusung“ 
 
Im Vorfeld wurde bereits auf die Fülle der den Zustand des Systems beschreibenden 
Variablen hingewiesen. Praktisch bewirkt nahezu jede Änderung einer einzigen dieser 
Variablen eine Veränderung der Messgröße Umschlagleistung. Umso wichtiger ist es, 
Auswirkungen einer Veränderung dieser Variablen zu kennen und somit kleinere 
Schwankungen selbiger vernachlässigen zu können. Dennoch sind sehr viele 
Simulationsversuche notwendig, um den Einfluss der einzelnen Variablen und deren 
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Simulationsablauf nach der Erreichung einer stabilen Auslagerungsleistung (Einschwingzeit) 
unterbrochen, zurückgesetzt und mit veränderten Eingangsgrößen neu gestartet.  
Dieser Vorgang wurde in die Routine des Simulators implementiert, so dass der permanente 
Neustart und die Änderung der Eingangsgrößen sich unabhängig vom Bediener vollziehen 
konnte. Die jeweiligen Simulationsergebnisse wurden automatisch in Ergebnistabellen 
gespeichert. Somit lief die Simulation weitgehend unabhängig vom Bediener ab und konnte 
deshalb auch nachts und an arbeitsfreien Tagen durchlaufen und permanent Ergebnisse 
liefern.  
Eine besondere Rolle spielen die Ergebnistabellen, die während der Simulation gefüllt werden 
und auch während des Zurücksetzens des Modells nur teilweise gelöscht werden. Dadurch 
konnten die Daten aus mehreren Simulationsläufen gesammelt werden.  
 
 
Abbildung 4-6: Ansicht einer Ergebnistabelle (Spielzeittabelle) eines Simulationslaufes 
(allgemeines Modell zur Seiteneinschleusung)  
 
Abbildung 4-6 zeigt ein Beispiel einer solchen während eines Simulationslaufes gefüllten 
Tabelle. In Anlage 7 ist eine genauere Beschreibung der Ergebnistabellen dargestellt, aus 
denen die mittleren Spielzeiten ermittelt werden. Des Weiteren werden die Standorte der 
einzelnen Atome (Paletten) in einer Platztabelle abgelegt. Dies ist während des 
Simulationsdurchlaufes die einzige Möglichkeit den Lagerplatz einer bestimmten Palette im 
Regal sowie in der Gasse für die Auslagerung zu lokalisieren. 
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4.4 Ansatz zur Reduzierung von Simulationsversuchen 
 
Trotz der beschriebenen effizienten Ausnutzung des Simulationsprogramms sind zu viele 
Simulationsversuche notwendig, um allein die zu untersuchenden Geometrien (Tiefe und 
Höhe der Gasse) und die verschiedenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen (jeweils 
horizontal und vertikal) abzubilden. Sollten beispielsweise lediglich vier Geschwindigkeits-, 
vier Beschleunigungswerte mit sechs Gassentiefen simuliert werden, ergibt sich unter 
Berücksichtigung der ebenfalls zu simulierenden unterschiedlichen Höhen und deren 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten eine Anzahl von ca. 10.000 verschiedenen 
Simulationsversuchen. Die eigentliche Aufgabe dieser Arbeit, die Untersuchung von 
Organisationseinflüssen auf die Umschlagleistung, erhöht die Anzahl der Versuche weiter 
beträchtlich. Eine Vorgehensweise mit derartig vielen Versuchen war somit im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit nicht durchführbar.  
Um die Aufgabe der Arbeit dennoch mit einer überschaubaren Anzahl an 
Simulationsversuchen zu erfüllen und sinnvolle Ergebnisse daraus ableiten zu können, wurde 
ein Ansatz der Richtlinie VDI 3561 aufgegriffen. Dieser basiert darauf, dass zwischen 
horizontaler und vertikaler Fahrzeit unterschieden, d.h. die diagonale Fahrzeit in eine 
horizontale und eine vertikale Komponente zerlegt wird. Die jeweils längere der beiden 
Fahrzeiten entspricht bei Diagonalfahrt der zu erwartenden Fahrzeit zum entsprechenden 
Lagerplatz.  
Ausgehend von dieser Vereinfachung reduziert sich die Anzahl notwendiger 
Simulationsversuche erheblich. Somit ist es ausreichend, nur eine Etage mit verschiedenen 
Längen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu simulieren (eindimensionales 
Simulationsmodell). Es können nun wesentlich mehr unterschiedliche Einstellungen 
untersucht werden, die zudem dazu dienen, die Genauigkeit der Methode zu erhöhen. 
Anlage 5 stellt die durchgeführten Simulationsversuche und deren Einstellungen dar.  
Die im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigten Einflüsse der untersuchten Lagerorganisation 
beziehen sich immer auf die jeweils spielzeitbestimmende Fahrzeitkomponente (horizontal 
bzw. vertikal). Sie wird im Weiteren als „wirksame Gassenlänge“ bezeichnet. Die 
Fahrzeitkomponente, die dem Maximum von horizontaler und vertikaler Fahrzeit bei der 
Anfahrt des mittleren Anfahrpunktes der Gasse entspricht, wirkt demzufolge 
spielzeitbestimmend. Die Anzahl der weitgehend automatisch ablaufenden 
Simulationsuntersuchungen beschränkt sich auf ca. 1600 Versuche je 
Organisationseinstellung. Die einzelnen untersuchten Auswirkungen der Lagerorganisation 
und –optimierung werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben. 
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In einem Kalkulationsprogramm konnten die Ergebnisse später auf die verschiedenen 
tatsächlichen Lagerdimensionen übertragen werden. Die Dauer der simulativen Untersuchung 
einer Organisationseinstellung betrug ca. drei Tage.  
 
4.5 Einflüsse des Lagergutes 
 
Während der Planung eines Lagers sind oft lediglich Rahmendaten über das einzulagernde 
Gut bekannt. Die genaue Belegung eines Lagers hinsichtlich der einzulagernden Sorten, 
Sortenverteilung und Sortenanzahl, Ein- und Auslagerfunktionen, saisonale Schwankungen 
der Gutdaten und die zeitlichen Entwicklungen dieser Merkmale über die Nutzungsdauer des 
Lagers können dagegen nur vermutet bzw. geschätzt werden.  
Somit ist es von entscheidender Bedeutung, dass ein zu planendes Lager einer gewissen 
Flexibilität gegenüber den genannten Größen gewachsen ist, ohne dass es beispielsweise zu 
unnötigen Wartezeiten der liefernden oder der zugelieferten Elemente der logistischen Kette 
kommt. Ein weiteres Problem, dass bei fehlerhafter Auslegung bzw. mangelnder Kenntnis 
zukünftiger Bewirtschaftungsszenarien auftreten kann, ist die Über- bzw. Unterbelegung des 
Lagers. Das kann einerseits zu überhöhten Betriebskosten bei zu geringem Füllgrad führen, 
andererseits zu sich vergrößernden Wartezeiten oder gar zu einem nicht möglichen Einlagern 
führen (Überfüllung). 
Über einen hinreichend großen Zeitraum betrachtet, muss die Verbrauchsstruktur mit der 
Verteilung der eingehenden Sorten übereinstimmen. Dennoch kann es kurzzeitig zu 
Verschiebungen des Sortenspektrums in der Gasse kommen, so dass die tatsächliche 
Sortenverteilung im Lager schwankt. Somit sind auch die Spielzeiten über einen kurzen 
Zeitraum betrachtet nicht konstant.  
Um einen reibungsfreien Ablauf und minimale Wartezeiten für die einzelnen Aufträge 
gewährleisten zu können, muss eine Leistungsreserve der Bedientechnik vorgesehen werden. 
Diese Reserve kann für die verlängerten Fahrstrecken der RBG infolge kurzzeitig verstärkt 
auftretender Aus- und Einlagerungen in den hinteren Regalbereichen genutzt werden.  
Je größer die Sortenschwankungen sind, die überbrückt werden müssen, desto größer ist die 
notwendige Überdimensionierung [Arn04]. Eine diesbezügliche Sensitivitätsanalyse bleibt 
eventuellen Folgearbeiten vorbehalten. Eine Berechnung bzw. Festlegung der benötigten 
Lagerplatzanzahl anhand des prognostizierten mittleren Lagerbestandes und dessen 
statistischer Schwankungen ist z.B. auch in [Arn97] erläutert und soll somit nicht Gegenstand 
der Arbeit sein.  
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4.6 Geometrie und technische Daten der Bedientechnik 
 
Trotzdem viele HRL über einen ähnlichen Aufbau verfügen, so besitzen sie doch größtenteils 
unterschiedliche Fachabmessungen. Des Weiteren stehen die vertikalen Stützen nicht in 
jedem Lager in gleichem Abstand zueinander. Um dennoch ein mit Einschränkungen 
allgemeingültiges Modell zu schaffen, wurden statt genau definierter Anfahrpunkte die im 
Mittel durch das RBG zurückzulegenden Fahrwege simuliert. Das hat den Vorteil, dass 
unterschiedliche Höhen (Etagenteilungen) aber auch die verschiedensten Standorte der 
Vertikalstützen berücksichtigt werden konnten. Weiterhin besitzt ein RBG für Heben und 
Senken sowie Last- oder Leerfahrten unterschiedliche Werte hinsichtlich Geschwindigkeiten 
und Beschleunigungen. Im Rahmen der Simulationsuntersuchungen wurden diese Werte 
gemittelt. Über den vergleichsweise langen Betrachtungszeitraum einer 
Simulationsuntersuchung werden sehr viele Paletten ein- und ausgelagert. Somit werden die 
verschiedenen Fächer sowohl leer als auch voll angefahren.  
Nachfolgend sind die Auswirkungen verschiedener Geometrien, Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen auf die Umschlagleistungen des Lagers dargestellt. Alle Untersuchungen 
wurden mit einer mittleren Sortenanzahl von 20 Sorten durchgeführt, die zunächst eine 
Gleichverteilung aufwies.  
Die in Abbildung 4-7 dargestellten Kurven zeigen die zu erwartenden Fahrzeiten bei 
Fahrgeschwindigkeiten von 1m/s sowie Hub- und Senkgeschwindigkeiten von ebenfalls 
1 m/s. Den Untersuchungen liegen Doppelspiele zugrunde. Lagerstrategien wurden in diesem 




















stat. Berechnung H=20 m
sim. H=50 m
stat. Berechnung H=50 m
 
Abbildung 4-7: Spielzeiten in der Regalgasse in Abhängigkeit der Höhe vx = vy = 1 m/s (D34-0) 
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In Abbildung 4-7 ist der Verlauf der Fahrzeiten in Abhängigkeit der Gassenlänge dargestellt. 
Es ist erkennbar, dass die Fahrzeitkurven jeweils aus einem konstanten Teil und einem linear 
ansteigenden Teil bestehen. Der konstante Teil ist damit zu erklären, dass in diesem Abschnitt 
der Kurve die Spielzeit unabhängig von der veränderlichen Gassenlänge ist. Im Diagramm 
entspricht die Gassenhöhe der spielzeitbestimmenden Größe. Mit zunehmender Länge der 
Gasse steigen die Fahrzeiten ab einem bestimmten Punkt an. Die Gassenlänge ist nun die 
spielzeitbestimmende Größe.  
Abbildung 4-7 zeigt weiterhin einen gemeinsamen Verlauf der Fahrzeitkurven 
unterschiedlicher Gassenhöhe ab einem bestimmten Punkt, die Fahr- und damit auch die 
Spielzeit beider Kurven ist somit nur noch von der hier als veränderlich dargestellten 
Gassenlänge abhängig. Unterschiedliche Gassenhöhen haben in diesem Bereich keinen 
Einfluss auf die Fahrzeiten in der Gasse. 
Je tiefer die Gasse im Vergleich zur Gassenhöhe gewählt wird und je ungünstiger somit die 
Lage der Geschwindigkeitsdiagonalen ist, umso länger ist auch der Anteil, in dem nur jeweils 
eine Dimensionsgröße spielzeitbestimmend wirkt. Das bedeutet, dass Lagerplatz ungenutzt 
bleibt, der mit vergleichsweise geringen Spielzeiten zu bedienen wäre. Eine andere 
Auswirkung zu tiefer Gassen sind zu hohe Spielzeiten bei nicht optimaler Auslegung der 
Lagergasse (Geschwindigkeitsdiagonale).  
Interessant erscheint der Zusammenhang zwischen den Abweichungen, die die Simulation 
gegenüber der statischen Berechnung der Spielzeiten liefert (Abbildung 4-8, farbige Flächen). 
Dabei ergibt sich eine Relation zwischen der Richtung der Abweichung und der Lage der 
Geschwindigkeitsdiagonalen. Tendenziell ist festzustellen, dass bei ungünstiger 
Dimensionierung der Regalgasse die theoretischen Berechnungsformeln für die erreichbaren 
Spielzeiten Werte liefern, die unter den Simulationswerten liegen. Wie Abbildung 4-8 zeigt, 
spielt es dabei keine Rolle, ob es sich eher um hohe oder lange Gassen handelt.  
Im Bereich optimaler Auslegung der Regalgasse, in einem Höhenbereich von ca. 50 m, liefert 
die Simulation dagegen kleinere Werte als die statischen Berechnungsformeln. Das bedeutet, 
dass in dem bei der Gassenauslegung anzustrebenden Bereich die mittels der beschriebenen 
Berechnungsformeln gefundenen Spielzeiten eher zu groß sind und somit die Lager zu 
großzügig ausgelegt werden. In diesem Bereich geben die Berechnungsformeln mittlere 
Fahrzeiten aus, die um fast acht Prozent höher liegen, als die durch Simulation ermittelten 
Werte. Dieser Zusammenhang zeigt sich bei allen aufgenommenen Kurven. Derartige 
Abweichung lassen sich ebenfalls in Abbildung 4-7 feststellen. 
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Abbildung 4-8: Fahrzeitkurve mittig schneidend vx = vy = 1 m/s (D34-1) 
 
Bei der Betrachtung von Geometrieeinflüssen müssen ebenfalls Auswirkungen von 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen betrachtet werden. Ein wichtiger Zusammenhang 
























Abbildung 4-9: Geschwindigkeitseinflüsse auf die Fahrzeiten 1) 
 
1) Geschwindigkeiten: c = 2: vx = 2 m/s, vy = 1 m/s;       c = 0,5: vx = 1 m/s vy = 1 m/s;  
                                     c = 0,5: vx = 1 m/s vy = 2 m/s;      c = 4/3: vx = 0,75 m/s, vy = 1 m/s;  
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In dem in Abbildung 4-9 gezeigten Diagramm wird der Geschwindigkeitseinfluss, d.h. der 
Einfluss des Geschwindigkeitsverhältnisses c mit c = vx/vy dargestellt (vgl. Formel 3 - 12). 
Diese Kurven wurden jeweils bei einer Gassenhöhe von 30 m aufgenommen. Bei einem 
Geschwindigkeitsverhältnis von ≤ 1 wurde die Geschwindigkeit vx auf 1 m/s festgelegt. Bei 
dem Geschwindigkeitsverhältnis von c = 2 wurde dagegen die Geschwindigkeit vy auf 1 m/s 
festgelegt. Die Geschwindigkeiten der jeweils anderen Komponente wurden über das 
Verhältnis c = vx/vy berechnet und eingestellt. Beschleunigungen wurden nicht berücksichtigt. 
Im Diagramm sind sowohl unterschiedliche Steigungen der linearen Abschnitte, als auch 
unterschiedliche Gassenlängen zu erkennen, bei denen die Spielzeiten beginnen anzusteigen.  
Zunächst besitzen die Kurven einen konstanten Verlauf. Dieser ist damit zu begründen, dass 
in diesem Bereich die Gassenlänge noch keinen Einfluss auf die mittleren Spielzeiten besitzt. 
Somit wirkt sich die Gassentiefe spielzeitbestimmend aus. Bei der Kurve c = 0,5 sind die 
Fahrzeiten bei kurzen Gasse durch die hohe Vertikalgeschwindigkeit geringer. Die vertikale 
Fahrzeitkomponente ist in diesem Bereich spielzeitbestimmend.  
Bei einer Änderung des Geschwindigkeitsverhältnisses verschiebt sich der Punkt, an dem der 






















Simulation c=2, a=0,5 m/s
Simulation c=0,5 a=0,5 m/s
 
Abbildung 4-10: Einfluss von Geschwindigkeit und Beschleunigung auf die erreichbaren 
Fahrzeiten 1)  
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Abbildung 4-10 zeigt die Auswirkungen von Geschwindigkeiten und Geometrien auf die 
Fahrzeiten unter Berücksichtigung von Beschleunigungen am Beispiel einer 30 m hohen 
Regalgasse. Es erscheint logisch, dass bei wachsenden Abmessungen der Regalgasse und 
damit steigenden Fahrwegen der Bedientechnik die Auswirkungen von 
Beschleunigungswerten abnehmen, da nach dem Erreichen der Maximalgeschwindigkeit die 
Beschleunigungsphase beendet ist und die Bedientechnik mit der Maximalgeschwindigkeit 
fährt. Somit sinkt der Anteil der Beschleunigungsphase an den Fahrstrecken. In der Literatur 
oder auch in Normen beschriebene Berechnungsvorschriften vernachlässigen diese 
Beschleunigungseinflüsse oft, ohne deren tatsächliche Auswirkungen näher zu untersuchen. 
Wie bereits in Abbildung 4-10 zu erkennen war, ist insbesondere bei höheren 
Endgeschwindigkeiten (c = 2, a = 0,5 m/s²) und vergleichsweise kurzen Wegen der negative 
Einfluss der Beschleunigungen auf die mittleren Spielzeiten groß.  
Nachfolgend wurden unterschiedlich hohe Beschleunigungen nach deren Auswirkungen auf 
die mittleren Fahrzeiten untersucht. Ziel war es hierbei, Beschleunigungswerte 
herauszufinden, bei denen möglicherweise eine Vernachlässigung „zulässig“ ist und somit 
einfachere Überschlagsformeln sinnvolle Werte liefern könnten. Hierzu wurden in Abbildung 
4-11 exemplarisch verschiedene Beschleunigungskurven bei einem 
Geschwindigkeitsverhältnis von c = 2 ermittelt. Die dazugehörige zweite 
Streckenkomponente betrug wiederum 30 m. Hierbei ist zu erkennen, dass sämtliche Kurven 
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a = 0,3 m/s²
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Abbildung 4-11: Beschleunigungseinfluss auf die Spielzeiten; c=2, vx=2 m/s, vy=1 m/s, H=30 m 
 
∞ 
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Die Beschleunigungskurven verlaufen im ansteigenden Teil der Kurven fast parallel zur 
Geschwindigkeitsgerade (a = ∞), bei der die Beschleunigung vernachlässigt wurde. Daraus 
ergibt sich, dass Beschleunigungen nicht vernachlässigbar sind, sondern beispielsweise als 
Faktor in die Berechnungen der Spielzeiten mit eingehen könnten. 
Eine genaue Untersuchung des ansteigenden Anteils der Kurven, insbesondere bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten, brachte einen geringen prozentualen Rückgang des 
Beschleunigungseinflusses bei steigender Fahrstrecke. In Abbildung 4-12 wurden 
Mindestgassenlänge (wirksame Gassenlänge) angegeben, bei denen Beschleunigungen 
vernachlässigbar sind. Hierzu wurde eine willkürliche Grenze von fünf Prozent 
Fahrzeitanstieg infolge der Berücksichtigung der Beschleunigung gewählt. Abbildung 4-12 
macht dabei deutlich, dass die Fahrzeitanstiege bei der Berücksichtigung der 
Beschleunigungen sowohl von der Fahrstrecke, als auch von der Endgeschwindigkeit 
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Abbildung 4-12: Wirksame Gassenlänge des Regals für einen Beschleunigungseinfluss von fünf 
Prozent 
 
Die Darstellung der Mindestlängen für einen Fahrzeiteinfluss der Beschleunigungen von 
≤ fünf Prozent auf die Fahrzeit von Doppelspielen macht deutlich, dass die 
Beschleunigungswerte z.B. bei Maximalgeschwindigkeiten der Bedientechnik von ≤ 3 m/s 
und wirksamen Gassenlängen von ≤ 50 m nicht vernachlässigt werden sollten. Bei höheren 
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Technische Möglichkeiten zur Verringerung der wirksamen Gassenlänge durch die 
Verschiebung der Übergabepunkte sind in Kapitel 6 beschrieben. Die wirksame Gassenlänge 
(spielzeitbestimmende Fahrzeitkomponente) kann dadurch auf ca. 50 % verringert werden. 
Nachfolgend wird auf organisatorische Möglichkeiten zur Senkung der Spielzeit eingegangen.  
 
4.7 Lagerplatzstrategien 
4.7.1 Begriffsklärung und Ziele der Lagerstrategien 
 
Der Begriff „Strategie“ stammt ursprünglich aus dem Militärbereich. [Cla78] grenzt die 
Begriffe Taktik und Strategie voneinander ab:  
 
„Die Taktik ist die Lehre vom Gebrauch der Streitkräfte im Gefecht, die 
Strategie die Lehre vom Gebrauch der Gefechte zum Zweck des Krieges.“ 
 
Er definiert somit die Strategie als eine der Taktik übergeordnete Maßnahme, die über viele 
Einzelaktionen hinweg Ziele verfolgt, wie z.B. im militärischen Bereich einen Krieg zu 
entscheiden.  
In der Lagertechnik bzw. -wirtschaft werden ebenfalls Strategien eingesetzt, die das Ziel 
verfolgen, vorhandene Ressourcen möglichst sinnvoll und effizient einzusetzen. Es existieren 
beispielsweise Strategien für die Auswahl von Lagerplätzen für Ein- bzw. Auslagerungen 
oder Fahr- oder Zugriffsstrategien. Das gemeinsame Ziel dieser Strategien ist eine 
Minimierung einzusetzender Ressourcen bzw. bei gegebenen oder begrenzten Ressourcen 
eine Maximierung der zu erzielenden Leistung des Systems. Dabei spielen in der 
Lagertechnik die mittleren Spielzeiten und damit die zu erzielenden Umschlagleistungen die 
entscheidende Rolle.  
Die Bedeutung des Lagerstandortes hinsichtlich der Umschlagleistung ist insbesondere bei 
nicht gleichverteilten Sorten enorm. Es wurde bereits herausgestellt, dass die Sortenverteilung 
des Lagergutes zum überwiegenden Teil nicht gleichverteilt ist. Demzufolge wird davon 
ausgegangen, dass es durch die Implementierung einer günstigen Auswahlstrategie für den 
Lagerplatz zu einer Verbesserung der Umschlagleistung kommt. 
Neben den technischen Daten der Bedientechnik, wie Geschwindigkeit und Beschleunigung, 
ist sowohl der Ort der Lagerung und damit die Entfernung vom Übergabepunkt als auch bei 
Doppelspielen die Strecken der Leerfahrten der RBG von entscheidender Bedeutung. Die 
Fahrstrecke, die die Bedientechnik während eines kompletten Lagerspiels (Einzelspiel/ 
Doppelspiel) zurücklegen muss und deren Fahrzeit, bestimmt die benötigte Spieldauer und 
damit die Umschlagleistung der Gasse und des gesamten Lagers. Diese Fahrstrecke 
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charakterisiert auch die Einflussmöglichkeit der Lagerorganisation auf die Umschlagleistung 
eines Lagers.  
Um eine entscheidende Erhöhung der Umschlagleistung bei einer bestimmten 
Gassengeometrie und definierten technischen Daten des RBG erreichen zu können, muss die 
Summe aller Fahrzeiten im gesamten zu betrachtenden Zeitraum minimiert werden. Hierbei 
sind zwei verschiedene Minimierungen der Fahrstrecken zu treffen. Erstens müssen die 
entsprechenden Lagerplätze für Einlagerung (Leerplätze) und die Auslagerung sinnvoll 
ausgewählt werden, dass minimale Fahrstrecken entstehen. Bei Doppelspielen beinhaltet ein 
Lagerspiel zweitens die vorher als Zwischenfahrt bezeichnete Leerfahrt des RBG vom Ein- 
zum Auslagerplatz. Um diese Fahrstrecke zu minimieren, sollte eine Kombination aus 
alternativen Aus- und Einlagerplätzen gefunden werden, bei der der Abstand der beiden 
Punkte möglichst klein, d.h. fahrzeitminimal ist (Kapitel 5). Eine minimale Spielzeit eines 
Doppelspiels ergibt sich aus der Summe der minimierten einzelnen Fahrstrecken. 
 
4.7.2 Wegzeitminimale Zuordnungen von Ein- und Auslageraufträgen 
 
In [Lip03] werden verschiedene Varianten der einfachen Zuordnung von Ein- und 
Auslageraufträgen bei zu generierenden Doppelspielen diskutiert. [Gud72c] bezeichnet 
Fahrstrategien als vorteilhaft, die beispielsweise Lagerplätze suchen, die auf den Fahrstrecken 
der jeweiligen Fahrziele liegen. So werden z.B. bei vorgegebenen Auslagerfächern die 
Einlagerpaletten auf dem Hinweg zu den festgelegten Auslagerfächern in einem leeren Fach 
abgesetzt. Zum anderen werden bei gegebenen Einlagerfächern die Auslagerfächer auf dem 
Rückweg zum Übergabepunkt gesucht. Diese Zuordnungsvarianten haben die 
Gemeinsamkeit, dass die notwendigen Zwischenfahrstrecken derart minimiert werden, dass 
sie im Idealfall sogar vernachlässigbar sind. Nachteil dieser Varianten ist die Gefahr des 
„Aufschwingens“ der Spielzeiten durch ungleichmäßig ausgelastete Regalteilflächen in den 
jeweiligen Zonen. In [Gud72c] wird u.a. ein maximaler theoretischer Gewinn bei optimalen 
Bedingungen, d.h. dass sich tatsächlich ein Zuordnungsplatz im Hin- oder Rückfahrbereich 
befindet, mit 12 – 14 % beziffert. Die Größe des Hin- bzw. Rückfahrbereiches wird dabei mit 
jeweils ⅛ der Gesamtregalfläche angegeben.  
Die Unterscheidung zwischen den beiden Bedienstrategien, Suche des Auslagerfaches auf 
dem Rückweg vom Einlagerplatz oder die Suche des Einlagerfaches auf dem Hinweg zum 
Auslagerplatz wird erforderlich, da die Lager unterschiedliche Funktionen erfüllen müssen. 
Es kann hier zu vergrößerten Wartezeiten auf die Bearbeitung des jeweils zugeordneten 
Auftrags kommen, dessen Reihenfolge aufgrund optimierter Zuordnung verändert wurde, um 
die mittleren Spielzeiten zu minimieren. 
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Wenn die Ausführung der Auslageraufträge von größerer Bedeutung ist als die zeitnahe 
Ausführung der Einlageraufträge (Ziehlager), müssen der festgelegten Reihenfolge der 
Auslageraufträge die entsprechenden Einlageraufträge zugeordnet werden. Da die 
Reihenfolge der Einlageraufträge geändert wird, sind entsprechende Pufferplätze zu schaffen. 
Die Wartezeit der Einlageraufträge auf deren Ausführung schwankt durch die Zuordnung zu 
den Auslageraufträgen.  
Bei einem Schiebelager ist dagegen meist die Ausführung der Einlageraufträge entscheidend. 
Deshalb sind hier die Auslageraufträge den vorgegebenen Einlageraufträgen zuzuordnen. Da 
die Reihenfolge der Einlageraufträge nicht verändert wird, sind im Idealfall keine 
strategiebedingten Pufferplätze für die Einlagerpaletten erforderlich. Eine solche 
Lagersteuerung kann beispielsweise bei der Entsorgung von Produkten aus den 
Produktionsbereichen eines Fertigungsbetriebs (Fertigwarenlager) zum Einsatz kommen.  
Unabhängig von hier beschriebenen Funktionen des Lagers sind für die 
Tourenzusammenstellung von Auslagerpaletten in der Regel in beiden Steuerungstypen 
Pufferflächen (Bereitstellungsflächen) notwendig.  
 
4.8  Lagerplatzvergabe  
4.8.1  Freie, feste und umschlagbezogene Lagerplatzzuordnung 
 
Grundsätzlich wird bei der Lagerplatzzuordnung zwischen drei Formen unterschieden. Die 
erste Form ist die feste Lagerplatzzuordnung. Bei dieser wird einer bestimmten Einlagersorte 
bzw. einer einzelnen Lagerpalette ein bestimmter Lagerplatz zugewiesen, der sich auch 
während des Lagerbetriebes nicht ändert. Hierbei muss durch die feste Zuordnung der 
Lagerplätze zu den teilweise schwankenden Sorten- und Mengenspektren des Lagergutes ein 
erhöhter Lagerplatzbedarf in Kauf genommen werden. Organisatorisch ist dies die einfachste 
und übersichtlichste Form der Lagerplatzzuordnung. 
Die zweite Form der Zuordnung von Einlagerungspaletten zu den entsprechenden 
Lagerplätzen ist die umschlagbezogene Lagerplatzzuordnung. Hier werden die Lagerplätze 
nach den Umschlaghäufigkeiten der einzelnen Sorten vergeben. Ziel dieser Zuordnung ist 
eine Minimierung der Fahrwege im Lager durch die Anordnung von Schnelldrehern, d.h. 
Sorten die am häufigsten umgeschlagen werden, in der Nähe der Übergabeplätze. Eine 
Sonderform stellt in diesem Fall die Bildung von Zonen in der Lagergasse dar, die eine 
Vereinfachung dieser umschlagbezogenen Lagerplatzzuordnung bedeutet. Hierauf wird im 
folgenden Kapitel näher eingegangen.  
Die dritte Form der Lagerplatzzuordnung ist die freie, auch als chaotisch oder variabel 
bezeichnete Lagerplatzzuordnung. Charakteristisch hierfür ist, dass die einzelnen 
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Einlagerpaletten jedem beliebigen Lagerplatz in der Lagergasse zugeordnet werden können. 
Vorteil dieser Lagerungsordnung ist ein hoher Füllgrad des Lagers. In verschiedenen 
Literaturstellen, [Arn04], [Gra83], u.a. wird die dadurch erreichte Einsparung an 
Lagerkapazität mit 10 – 30 % angegeben. Ein weiterer Vorteil dieser Lagerplatzordnung ist 
die bessere Ausgleichsmöglichkeit im Havariefall, da die Sorten über das gesamte Lager 
verteilt sind und somit bestimmte Paletten nicht zwingend aus dem havarierten Teil des 
Lagers aus- und eingelagert werden müssen.  
 
4.8.2 Untersuchte Lagerplatzstrategien 
 
Bei einer festen Reihenfolge von Ein- und Auslageraufträgen und damit definierten 
Zuordnungen der Auftragspaare ergeben sich gleichfalls verschiedene Möglichkeiten der 
Lagerplatzauswahl. Beispielsweise stehen verschiedene freie Lagerplätze für die nächste 
Einlagerung sowie verschiedene gleichartige Sorten für die Auslagerung zur Verfügung. Es 
ergeben sich somit unterschiedliche Fahrstrecken, die in ihrer Summe die mittleren 
Spielzeiten mitbestimmen.  
Grundsätzlich besteht ein Zusammenhang zwischen kurzen Fahrstrecken und geringen 
Spielzeiten. Entscheidend für die Leistung eines Lagers sind jedoch nicht die momentan 
erreichbaren Spielzeiten, sondern die mittleren Spielzeiten über einen langen Zeitraum 
betrachtet. Da auch bei einer Zonierung mit drei Zonen (ABC) innerhalb der jeweiligen Zone 
die Lagerplätze meist beliebig vergeben werden, besteht so in ungünstigen Zonierungsfällen 
(Kapitel 4.8.4) bei bis zu 50 % der Regalwandfläche eine strategiefreie (chaotische) 
Einlagerung. Bei der Lagerplatzvergabe lassen sich zwei negative Auswirkungen der 
Auftragszuordnungen beobachten.  
Der erste Fall ergibt sich durch die genannte Priorisierung der Einlagerung bei Schiebelagern. 
Wenn beispielsweise für die Einlagerung stets der vorderste freie Lagerplatz ausgewählt wird, 
kommt es zu einer verstärkten Auslastung der vordersten Lagerplätze. Durch die schnell 
belegten vorderen Lagerplätze sind die freien Lagerplätze für die Einlagerung schnell 
verbraucht. Dadurch muss in Lagerplätzen eingelagert werden, die fahrzeitungünstiger 
gelegen sind (weiter hinten oder oben in der Gasse). Die nun benötigten längeren 
Fahrstrecken und –zeiten verursachen ein Ansteigen der mittleren Spielzeiten. 
Im zweiten Fall hat die Auslagerung erhöhte Priorität (Ziehlager). Dabei werden im 
Extremfall diejenigen Alternativen zur Auslagerpalette gesucht, die dem Übergabeplatz am 
nächsten liegen. Bei der Einlagerung hingegen erfolgt eine beliebige Lagerplatzauswahl 
innerhalb einer solchen Zone. Das hat den Effekt, dass die vordersten Plätze 
unterdurchschnittlich mit neuen Einlagerpaletten belegt werden (der Füllgrad sinkt in diesem 
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Bereich ab). Der mittlere Anfahrpunkt der Gasse verschiebt sich somit vom Übergabepunkt 
weg. Nach einer gewissen Anzahl an Auslagerungen findet sich kaum mehr Lagergut der 
aktuellen Auslagersorte im vorderen Bereich. Dies macht eine Auslagerung aus hinteren 
Bereichen erforderlich, zu denen weitere Fahrstrecken in Kauf genommen werden müssen, 
was sich wiederum in sinkenden Umschlagleistungen äußert.  
 
In der vorliegenden Arbeit wurden Strategien untersucht, bei denen ein Aufschwingen der 
Spielzeiten weitgehend verhindert werden soll. Im Weiteren werden dabei zwei verschiedene 
Strategien betrachtet. Die nachfolgend als „Beliebig“ bezeichnete Strategie basiert darauf, 
dass eine innerhalb der Zonen beliebige, d.h. freie bzw. chaotische Lagerplatzvergabe 
vorherrscht. Eine Einlagerpalette kann dadurch jedem freien Lagerplatz in der Gasse bzw. 
Zone zugeordnet werden, sofern sie keiner physischen Beschränkung wie beispielsweise 
Masse oder Geometrie unterliegt. Analog dazu wird auch eine Auslagerpalette bzw. ein 
Auslagerplatz entsprechend ausgewählt.  
Zweitens wurde die im Weiteren als „Vorderste“ bezeichnete Strategie untersucht. In der 
Literatur ([Gla05]) wird sie teilweise auch als „Strategie der kürzesten Fahrwege“ (Kürzeste 
Fahrzeitstrategie- KFZ) bezeichnet.  
Bei dieser Strategie werden für die Ein- und Auslagerungen immer die den Übergabeplätzen 
am nächsten gelegenen alternativen Lagerplätze ausgewählt. Nach diesem System kann auch 
bei einer Zonierung innerhalb der jeweiligen Zonen verfahren werden.  
Eine beliebige Auswahl der Lagerplätze (Strategie „Beliebig“) in Kombination mit einer 
unzonierten Lagergasse stellt am ehesten eine den Berechnungsnormen (Kapitel 3.3) 
vergleichbare Lagerstrategie dar. Sie dient im Rahmen dieser Arbeit einerseits als 
Vergleichsmaß der Simulationsergebnisse mit den Berechnungsnormen und andererseits der 
Validierung der Simulation (Kapitel 6.3). Sie ist die am einfachsten umzusetzende Strategie, 
da keine Kenntnisse über das Sortenspektrum sowie die Sortenverteilung erforderlich sind.  
Anhand des in Abbildung 4-13 dargestellten Diagramms lässt sich erkennen, dass sich die 
Auswirkung der Strategie „Vorderste“ mit ansteigender Größe der Gasse noch verstärkt. Je 
nach Geometrieverhältnissen und der Lage der Geschwindigkeitsgerade in der Regalwand 
kann die Verbesserung der Fahrzeit gegenüber der Strategie „Beliebig“ bis zu 30 % betragen.  
Des Weiteren sind die Unterschiede der beiden Lagerplatzstrategien minimal abhängig von 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Bediengerätes. Bei geringeren 
Geschwindigkeiten und höheren Beschleunigungen sind die Unterschiede in den Fahrzeiten 
der Doppelspiele beider Strategien am größten.  
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Abbildung 4-13: Vergleich der Strategien „Beliebig“ und „Vorderste“ bei unzonierter 
Lagergasse 
 
4.8.3 Anfahrwahrscheinlichkeiten und mittlere Anfahrpunkte 
 
Bisher wurde bei der Berechnung der Spiel- und Fahrzeiten bzw. Umschlagleistungen davon 
ausgegangen, dass alle Lagerplätze die gleiche Anfahrwahrscheinlichkeit besitzen. So ist es 
zu erklären, dass der Optimierung der Spielzeiten Grenzen gesetzt sind. In [Gud00] wird der 
Umschlagleistung ein Verbesserungspotential durch Optimierung von 10 % eingeräumt. Kann 
dagegen die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines beliebigen Lagerplatzes schwanken, so 
besteht Optimierungspotenzial nicht nur in der Minimierung des Zwischenfahrweges (bei 
Doppelspielen), sondern auch in der Minimierung des Fahrweges vom Übergabepunkt zum 
Einlagerpunkt sowie vom Auslagerpunkt zum Übergabepunkt. Somit ergeben sich 
Anfahrpunkte, die sich von den mittleren Anfahrpunkten in VDI 3561 und [Gud00] 
unterscheiden. Die Güte der Organisationsmaßnahmen lässt sich daher nicht nur an der 
Entfernung der Aus- und Einlagerplätze voneinander bestimmen, sondern auch in der 
Entfernung dieser Punkte zum Übergabeplatz. Im Mittel pendelt der jeweilige Anfahrpunkt an 
dem die Einlagerpalette abgegeben bzw. die Auslagerpalette aufgenommen wird um einen 
organisationsabhängigen Punkt der Regalwand.  
 
1) Die Definition der wirksamen Gassenlänge befindet sich in Kapitel 4.4. 
1) 
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In Abhängigkeit der organisatorischen Maßnahmen verschiebt sich dieser Anfahrpunkt zum 
Übergabepunkt hin oder von ihm weg, was steigende oder sinkende Umschlagleistungen zur 
Folge hat. Somit stellt der Ort des mittleren Anfahrpunktes und die daraus zu ermittelnde 
mittlere Spielzeit eine weitere Möglichkeit dar, die Güte der jeweiligen organisatorischen 
Maßnahmen zu beurteilen. Im Zusammenhang mit dem in Kapitel 4.4 erläuterten 
eindimensionalen Simulationsmodell können anhand der Zeit, die für die Erreichung dieses 
mittleren, strategieabhängigen Anfahrpunktes benötigt wird, Aussagen über die aktuell 
wirksamen Gassenlängen und technischen Daten getroffen werden (Gassentiefe und 
horizontale Geschwindigkeiten und Beschleunigung oder Gassenhöhe und vertikale 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen). Die Anfahrpunkte werden demzufolge für die 
Übertragung der Simulationsergebnisse auf die Umschlagleistungen zweidimensionaler 
Lagergassen benötigt. Anlage 6 zeigt anhand eines Beispiels ein Datenblatt zur Berechnung 
der Anfahrpunkte aus den aufgenommenen Simulationsdaten.  
Im Gegensatz zu den zwei Testspielpunkten der Berechnungswege nach [VDI3561] und 
[Gud00] wird hier modellbedingt nur ein mittlerer Anfahrpunkt ermittelt. Dies ist dem 
eindimensionalen Simulationsmodell (Kapitel 4.4) geschuldet. Mittels des später 
beschriebenen Berechnungsprogramms kann jedoch jeder beliebige Anwendungsfall 














Abbildung 4-14: Einfluss der Gassenlänge und der Lagerstrategie auf die mittleren 
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Abbildung 4-14 zeigt die Längenabhängigkeit des Anfahrpunktes unterschiedlicher 
Lagerstrategien. Dabei sinkt die Entfernung des Anfahrpunktes vom Übergabepunkt mit 
steigenden wirksamen Gassenlängen relativ zur wirksamen Gassenlänge. Bei der 
Regalbedienung nach der Strategie „Beliebig“ ist nur im vorderen, bzw. unteren Regalbereich 
ein solches Absinken zu beobachten. Danach verharrt der mittlere Anfahrpunkte bei nahezu 
50 % der wirksamen Gassenlänge. Im Gegensatz dazu sinkt die Entfernung des 
Anfahrpunktes vom Übergabepunkt bei der Strategie „Vorderste“ bei langen Gassen auf unter 
40 % der wirksamen Gassenlänge.  
Die Festlegung der wirksamen Gassenlänge erfolgt im Einzelnen durch die doppelte 
Berechnung der Anfahrwege. Anhand der Höhe und Länge werden mit den jeweils 
dazugehörigen Geschwindigkeit-, Beschleunigungs- bzw. Verzögerungsdaten zwei 
verschiedene Zeiten ermittelt, die die Fahrzeiten für die beiden verschiedenen vertikalen bzw. 
horizontalen Anfahrpunkte darstellen. Die längere Fahrzeitkomponente (Maximum aus 
horizontaler und vertikaler Fahrzeit) stellt demnach die wirksame (spielzeitbestimmende) 
Größe dar.  
 
4.8.4  Lagerzonierung bzw. Schnellläuferstrategien und -bereiche 
4.8.4.1  Lagersortiment und Artikelklassen 
 
Vielfach wird in der Literatur auf die Ungleichverteilung innerhalb von Artikelsortimenten 
verschiedenster Bereiche der Materialwirtschaft hingewiesen. Es wird davon ausgegangen, 
dass nur ein geringer Anteil der Artikel eines bestimmten abgegrenzten Lagerbereiches die 
größte Menge an Kapital bindet. Diese Aussage wird bei [Fis97], [Lip03], [Mar79], [Pfo96], 
[Arn04], [Gud00] und [Gün00] auch auf den Warenumschlag und die benötigten 
Lagerkapazitäten ausgeweitet.  
Kaum ein Artikel hat demnach identische Merkmale hinsichtlich seines Umsatzes oder seiner 
Verweildauer im Lager. Während [Bau85] davon ausgeht, dass innerhalb einer Klasse und 
damit auch innerhalb eines Artikels der Umschlagsanteil gleichverteilt ist, wird in [Gla05] auf 
gravierende Unterschiede unter den Ladeeinheiten eines Artikels (einer Sorte) hinsichtlich 
dessen Verweildauer im Lager hingewiesen. Es wird deshalb empfohlen das Lagergut nicht 
nur nach den Artikeln bzw. Sorten zu klassifizieren sondern die einzelnen Ladeeinheiten 
hinsichtlich deren Verweildauer im Lager zu betrachten.  
Im Sinne einer effizienteren Handhabung und Steuerung des gesamten Lagerbestandes wird 
aber die Einteilung der Lagerbereiche in verschiedene Zonen empfohlen. Dabei werden die 
Artikel eines Lagersortiments nach bestimmten Kriterien in verschiedene Klassen eingestuft. 
Diese Kriterien sind z.B. die Umschlagshäufigkeit und der Mengenanteil des Artikels am 
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Gesamtsortiment. Nach [Mar04a] können Lagerzonen zusätzlich auch hinsichtlich 
Abmessungen, Wertigkeit und serieller Kommissionierung gebildet werden. 
Hinsichtlich des Lagerbetriebes ist damit meist die Bildung einer gemeinsamen Produktklasse 
und einer Lagerzone verbunden, innerhalb dessen alle entsprechenden Ladeeinheiten 
zwingend eingelagert werden müssen. 
Das mit der Zonierung von Lagergassen verfolgte Ziel ist wiederum die Minimierung der 
mittleren Spielzeiten, die durch eine Reduzierung der mittleren Fahrstrecken der RBG erreicht 
werden soll. Dies wird durch die nähere Platzierung von Lagereinheiten mit höherem 
Umschlagaufkommen am Übergabeplatz erreicht. Umschlagschwache Ladeeinheiten werden 
dagegen fahrzeitungünstiger eingelagert. Durch die erhöhte Frequentierung der dem 
Übergabeplatz näher gelegenen Lagerplätze, sinken die mittleren Fahrstrecken und somit auch 
die mittleren Fahrzeiten.  
Es wird generell davon ausgegangen, dass die Verteilung der Sorten einer Normalverteilung 
genügt ([Arn04], [Gud00], [Gud72b]). Darauf basiert auch die Einteilung nach der ABC- 
Analyse bzw. nach der Lorentz- Regel [Pfo96] (oft auch als Pareto- Prinzip oder 80/20- Regel 
bezeichnet). Demnach erbringen lediglich 20% der Produkte (hier: Paletten) ca. 70 - 80% des 
Umsatzes (Sorte A). 50 % aller Produkte (20% A und 30 %B) entsprechen demzufolge 95 % 
des Umsatzes. Die restlichen 50 % werden als C- Teile klassifiziert und sind mit nur fünf 
Prozent am Umsatz beteiligt.  
In vielen Literaturstellen wird eine Einteilung der Gasse in drei Zonen empfohlen, was ein 
Optimum aus Organisationsaufwand und Leistungsgewinn darstellt. Diese Festlegung ist 
historisch gewachsen und stellt eine willkürliche Einteilung dar [Gla05]. In [Lip03] wird 
darauf hingewiesen, dass bei einer Einteilung von mehr als sechs Klassen praktisch keine 
Verbesserung der Leistung des Systems mehr erreicht wird. Somit muss erneut ein Optimum 
zwischen ökonomischem Nutzen und Organisationsaufwand bei verbesserter 
Leistungsfähigkeit der derzeitigen Rechentechnik gefunden werden. Solche Untersuchungen 
sind allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit. 
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Abbildung 4-15: Unterschiedliche Einteilungen der Zonen in der Lagergasse 
 
Abbildung 4-15 zeigt eine mögliche Einteilung der Regalwand in drei Zonen (ABC Analyse). 
Die Form dieser Zonen hängt von den Maßen des Regals und den technischen Daten der 
Bedientechnik ab. Die Grenzen der Zonen bilden Isochrone, d.h. die Fahrzeit der 
Bedientechnik zu jedem Punkt auf dieser „gedachten“ Zonentrennlinie ist gleich. Durch 
unterschiedliche Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhältnisse der Bedientechnik 
sowie Höhen- und Längenverhältnisse in der Lagergasse können sich die dargestellten 
Zoneneinteilungen verändern. Um die Größe und Gestalt dieser Zonen zu berechnen, 













s ⋅⋅=⋅⋅=     Formel 4-1 
 
Ls und Hs (Formel 4-1) geben jeweils die Länge bzw. die Höhe der Schnellläuferzone an. Der 
Faktor F stellt die Gesamtfläche der Regalwand und p den Anteil der Lagereinheiten dar, die 
aufgrund eines höheren Umschlagsanteils in der Schnellläuferzone gelagert werden sollen. 
Wird der Übergabepunkt bei der Ein- und Auslagerung vertikal verschoben, was hinsichtlich 
verbesserter Umschlagleistungen sinnvoll sein kann, ergeben sich die in Abbildung 4-16 
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Abbildung 4-16: Zoneneinteilung der Lagergasse bei verschobenem Übergabepunkt 
 
4.8.4.2  Lagerzonierung und Sortenverhältnis 
 
Die Anwendung der 80/20- Regel auf die Zonierung der Regalgasse bedeutet, dass 20 % der 
eingelagerten Lagereinheiten 80 % des Umschlagaufkommens in der Gasse verursachen. Bei 
dieser Interpretation wird vielfach eine Ersparnis an Fahrstrecke und damit Fahrzeit 
nachgewiesen und dokumentiert, u.a. in [Gud72d], [Gla05].  
In Abhängigkeit des Sortenspektrums kann ein solcher Zonierungsfall allerdings variieren. 
Dabei sind die Größen der einzelnen Zonen durch die unterschiedliche Anzahl der 
Lagereinheiten je Sorte und damit auch je Klasse variabel und wachsen bei ansteigender 
Palettenanzahl je Klasse schnell an. Das hat Auswirkungen auf die mittleren Fahr- und 
Spielzeiten. Durch ein Anwachsen der Schnellläuferzone kommt es zu einer Verschiebung der 
mittleren Anfahrpunkte der jeweiligen Zone vom Übergabepunkt weg. Es ist somit wichtig, 
die tatsächlichen Anteile der einzelnen eingelagerten Ladeeinheiten am Gesamtumschlag zu 
kennen. 
Die nachfolgend dargestellten Eigenschaften des Lagergutes spielen zur Berechnung dieses 
tatsächlichen Verhältnisses eine entscheidende Rolle: 
- Sortenanzahl in der Gasse 
- Anteil einer jeden Sorte am Gesamtumschlag oder mittlere Verweildauer dieser in der 
Gasse 
- Mittlere Lagerbelegung durch diese Sorte (Anzahl Ladeeinheiten je Sorte) 
 
Um die Berechnung des Umschlag-/Mengenverhältnisses so einfach wie möglich zu halten, 
soll ausgehend von der 80/20 Regel und den soeben dargestellten Eigenschaften des 
Lagergutes nur die zweite Kennzahl d.h. der Anteil an Lagereinheiten berechnet werden. 
Diese zweite Kennzahl stellt den Mengenanteil des 80 % verursachenden Umschlages dar.  
A Zone 
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Ausgehend von diesem Umstand wurde ein Spektrum von Zonierungsmöglichkeiten 
untersucht. Einem Umschlaganteil von 80 % wurde dabei ein mittlerer Lagerbestand in einer 
Gasse von 20 – 80 % zugeordnet.  
Ein solcher Fall von 80/80 liegt beispielsweise dann vor, wenn die Verweildauer aller Sorten 
in der Regalgasse ähnlich sind, wie beispielsweise bei einer Umsetzung der FIFO-Strategie1). 
Dabei entsprechen die jeweiligen Bestände dem Umschlagsanteil der einzelnen Sorten. Somit 
würde der Anteil der A- Zone auf ca. 80 % der Lagergasse anwachsen.  
Die unterschiedlichen Fahrzeiten der verschiedenen Zonierungsarten ergeben sich aus den 
Fahrwegen und der Anzahl der Fahrten zu den der Schnellläuferzone (A- Zone) 
nachgeordneten Bereichen (B- und C- Zonen). Je weiter diese durch ein Anwachsen der 
Schnellläuferzone in den hinteren Teil der Gasse verlagert werden, umso längere Fahrwege 
muss das Bediengerät zurücklegen und umso mehr Fahrzeit muss dafür aufgewendet werden. 
Dabei wird der Umschlaganteil von 80 % der Zone A auf einen größeren Flächenanteil der 
Gassenwand verteilt, was auch hier im Mittel längere Wege bedeutet. Dies kann anhand der 
verschobenen Anfahrpunkte nachgewiesen werden (Abbildung 4-22). Somit ist es 
schwieriger, freie Lagerplätze für die Einlagerung in der Nähe der Übergabestelle zu finden 
und kurze Fahrzeiten zu ermöglichen. Das gilt bei einer chaotischen Ein- und Auslagerung 
innerhalb der einzelnen Zonen (Strategie „Beliebig“), da hier überschlagsmäßig der 
Zonenmittelpunkt als mittlerer Anfahrpunkt gezählt werden kann. Bei der Strategie 
„Vorderste“ muss ebenfalls mit ansteigenden Fahrzeiten gerechnet werden, trotzdem die 
vorderen Lagerplätze am stärksten frequentiert werden. Es kommt zu einer übermäßigen 
Auslastung dieser Plätze, was durch die Suche nach begrenzten freien Lagerplätzen für die 
Einlagerung zu einer verstärkten Inanspruchnahme der hinteren Lagerplätze führt.  
4.8.4.3 Untersuchungen in der Lagergasse 
 
Die Literatur liefert eine Reihe von Beiträgen, insbesondere von T. Gudehus ([Gud00], 
[Gud72d]), in denen beschrieben wird, wie groß die Auswirkungen von 
Zonierungsmaßnahmen auf die mittleren Fahr- und Spielzeiten sind. Um aber die 
Auswirkungen verschiedener Zonierungen auch bei der Implementierung weiterer 
Maßnahmen der Lagerorganisation beurteilen zu können, müssen weitere Einflussgrößen 
betrachtet werden. Bei der Zonierung sind deshalb folgende Einflussgrößen zu beachten, die 
ihrerseits Synergien oder auch gegensätzliche Auswirkungen auf die Umschlagleistung haben 
können 
 
1) FIFO-Strategie: First In First Out, die erste eingelagerte Palette wird bei dieser Strategie auch als erste 
wieder ausgelagert 
 





- Technische Daten der Bedientechnik 
- Lagerstrategien 
- Sortenverteilungen 
- Füllgrad des Lagers 
 
Im Rahmen der Untersuchung der Sortenvielfalt der eingelagerten Paletten stellte sich heraus, 
dass insbesondere die Gassenlänge einen entscheidenden Einfluss auf die Zonierungseffekte 
hat. Aber auch die Einlagerstrategie und die Sortenverteilung haben einen erheblichen 
Einfluss auf die Bewertung der Zonierung als Mittel zur Erhöhung der Umschlagleistung.  
Es lässt sich feststellen, dass eine Zonierung im Fall 80/80 bei gleichzeitiger Umsetzung der 
Strategie „Vorderste“ nicht sinnvoll ist, da sich mit zunehmender Gassenlänge der eigentlich 
spielzeitmindernde Effekt der Zonierung gegenteilig auswirkt. Zonierte Gassen liefern im 
untersuchten Fall geringere Umschlagleistungen als Unzonierte. Dieser Effekt lässt vermuten, 
dass die im Moment gerade benötigten Sorten (irrelevant welcher Klasse sie angehören) bei 
unzonierten Gassen näher am Übergabepunkt liegen als bei zonierten Gassen. Durch 
ausreichend viele Lagerplätze in der Nähe des Übergabebereiches können auch Ein- und 














































































Abbildung 4-17: Fahrzeiteinfluss unterschiedlicher Sortenverhältnisse (oben: Strategie 
„Vorderste“, unten: Strategie „Beliebig“) 
 
 
Abbildung 4-17 zeigt die Veränderung des Zonierungseinflusses mit steigender wirksamer 
Gassenlänge anhand der beiden untersuchten Strategien. Im Gegensatz zu [Pre81] konnte hier, 
wenn auch nur gering, eine Abhängigkeit der Fahrzeitverbesserung von der wirksamen 
Gassenlänge festgestellt werden. Es wurde das Verhältnis von zonierten zu unzonierten 
Spielzeiten am Beispiel verschiedener Sortenverhältnisse gebildet.  
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Dabei ist zu erkennen, dass die durch die Sortenverhältnisse gebildeten Lagerzonen einen 
großen Einfluss auf die Fahrzeiten haben. Dabei gilt, je kleiner der Anteil des 80 % 
verursachenden Sortenanteils in der Gasse und damit je kleiner die Schnellläuferzone, umso 
kürzer ist die resultierende mittlere Fahrzeit für Doppelspiele und umso größer ist die 
erreichbare Umschlagleistung.  
In Abbildung 4-18 ist der Einfluss der Zonierung auf die mittleren Fahrzeiten der RBG eines 
Doppelspiels in Abhängigkeit der umgesetzten Strategie dargestellt. Dabei ist zu erkennen, 
dass sich je nach Zonierungsfall und je nach Größe der Zonen die Fahrzeiten gegenüber der 
Bedienung von unzonierten Gasse verlängern bzw. verkürzen. 
Je gleichmäßiger die Umschlagleistung auf die Ladeeinheiten verteilt ist, umso größer müssen 
die Schnellläuferzonen gewählt werden. Somit kommt es zu einer verminderten 
Anfahrwahrscheinlichkeit der einzelnen Lagerplätze in der Nähe des Übergabeplatzes. Dabei 
gilt der Zusammenhang, dass je weniger eine Sorte am Umsatz beteiligt ist und je länger sie 


































































Abbildung 4-18: Längenabhängigkeit des Zonierungseinflusses der Strategien „Vorderste“ und 
„Beliebig“, Fahrzeitverhältnis von zonierten zu unzonierten Gassen 
 
Abbildung 4-18 wird des Weiteren gezeigt, dass sich die Leistungsdifferenz zwischen den 
beiden untersuchten Strategien vergrößert. Die prozentuale Verringerung der Fahrzeiten durch 
die Zonierung ist unabhängig vom Zonierungsfall bei der Strategie „Beliebig“ im Mittel 
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größer. Im Strategievergleich (Strategie „Vorderste“ zu „Beliebig“) wachsen hier die 



















Strategie "Vorderste" v=1m/s, a=1m/s²
Strategie "Vorderste" v=1m/s



















Strategie "Vorderste" v=1m/s, a=1m/s²
Strategie "Vorderste" v=1m/s
Strategie "Beliebig" v=1m/s, a=1m/s²
Strategie "Beliebig" v=1m/s
 
Abbildung 4-19: Absolutwerte der Fahrzeiten; 80/20 und 80/80  
 
In Abbildung 4-19 sind die mittleren Fahrzeiten für Doppelspiele unter Berücksichtigung der 
beiden beschriebenen Strategien dargestellt. Es ist zu erkennen, dass trotz des stärkeren 
Effektes der Zonierung bei der Strategie „Beliebig“ mit zunehmenden Gassenabmessungen 
die Fahrzeitkurve stärker steigt als bei der Strategie „Vorderste“. Das bedeutet, dass mittels 
Zonierung der positive Effekt dieser Strategie im Vergleich zu chaotischer Einlagerung zwar 
gemindert wird aber dennoch vorhanden ist. Die Strategie „Vorderste“ ist somit bei einer 
Zonierung ungleich verteilter Sorten zu empfehlen.  
Infolge der Vergrößerung der Zonen bei einer Zonenaufteilung von 80/80 erfolgt durch die 
Vergrößerung der Fahrstrecken auch eine Verminderung des Beschleunigungseinflusses bei 
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negativen Auswirkungen der Zonierung bei 80/80 (Strategie „Vorderste“), rücken auch die 
Fahrzeitkurven beider Strategien näher zusammen.  
Werden die dargestellten Verbesserungspotentiale (Abbildung 4-18)  auf die mittleren zu 
erwartenden Spielzeiten bezogen, so ergibt sich der in Abbildung 4-20 dargestellte 
Kurvenverlauf. Auch hier hat die Zonierung bei der Strategie „Beliebig“ stärkere 
Auswirkungen auf die Spielzeiten.  
In [Gud72d] wird festgestellt, dass der Leistungsgewinn durch die Zonierung bei 
Doppelspielen bis zu 20 % betragen kann, während beispielsweise [Pre79] die Existenz einer 
Obergrenze der Spielzeitverbesserung durch Zonierung verneint.  
Wie in Abbildung 4-20 zu erkennen, stellte sich bei den hier zugrunde liegenden 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten ein Wert von ca. 20 % Leistungsverbesserung 
bei einer ca. 35 m langen und nach 80/20 zonierten Gasse ein. Auch hier wird eine 
Längenabhängigkeit der Zonierungsauswirkungen auf die Spielzeiten gezeigt. Aus diesem 
Grund können generelle Aussagen über Verbesserungen durch Zonierungen nur unter Angabe 
der dazugehörigen Gassengeometrien, Übergabezeiten und Geschwindigkeitsverhältnisse 


















Abbildung 4-20: Verhalten der Spielzeiten im Vergleich zu unzonierter Lagergasse (tÜb = 20s) 
 
Abbildung 4-21 zeigt die Verschiebung der Anfahrpunkte durch die Zonierung. Es werden 
Bereiche angegeben, die sich bei den Zonierungsfällen 80/20 – 80/80 ergeben. Da der 
spezielle Fall der Zonierung nicht beliebig gewählt werden kann, sondern von der jeweiligen 
Angebots- und Nachfragesituation abhängt, muss eine Entscheidung über die Zonierung für 
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aber schon bei der Implementierung der FIFO Regel der Fall 80/80 ergibt, erschien es 
notwendig, diesen und weitere Fälle, die zwischen diesen beiden Extremfällen liegen, zu 
untersuchen. 
 
































Abbildung 4-21: Bereich der relativen Anfahrpunkte bei einer Zonierung der Gassen 
 
In Abbildung 4-22 wird die Verschiebung der Anfahrpunkte in Abhängigkeit von den 
einzelnen Sortenverhältnissen in der Gasse dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Fahrzeiten in 
direktem Zusammenhang zu den Anfahrpunkten stehen. Mit steigender Gassendimension ist 
wieder ein prozentuales Absinken der Anfahrstrecke (Strecke vom Übergabepunkt zum 
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Abbildung 4-22: Längenabhängigkeit der Anfahrpunkte bei unterschiedlichen Zonierungen 
(oben: Strategie „Vorderste“, unten Strategie „Beliebig“) 
 
Das in Abbildung 4-23 dargestellte Diagramm zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen 
der Größe der Schnellläuferzone und den gemittelten relativen Anfahrpunkten auf. Somit 
kann durch Interpolation die Umschlagleistung für verschiedene Zonengrößen zwischen 20 % 
und 80 % Regalwandanteil für die Schnellläuferzone ermittelt werden. Da sich zu den linear 
ansteigenden Fahrstrecken auch linear ansteigende Fahrzeiten ergeben, können diese in dem 
in Kapitel 8 beschriebenen Berechnungsprogramm näherungsweise interpoliert werden.  
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Abbildung 4-23: Verschiebung der Anfahrpunkte bei unterschiedlichen Zonengrößen 
 
4.9 Füllgrad des Lagers 
 
Bei der Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Füllgrade auf die Fahrzeiten der RBG 
konnte eine Abhängigkeit der Umschlagleistung vom Füllgrad und der wirksamen 
Gassenlänge festgestellt werden.  
Wird eine Über- oder Unterfüllung der Gassen bzw. der Zonen innerhalb der Gassen 
vernachlässigt, haben bei unterschiedlichen Füllgraden sowohl Zonierungen als auch 
Lagerstrategien unterschiedliche Auswirkungen auf die Fahrzeiten der RBG.  
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Strategie „Beliebig“ 
Bei der Strategie „Beliebig“ sind Auswirkungen von unterschiedlichen Füllgraden kaum 
nachzuweisen. Schwankungen der Umschlagleistung unterschiedlicher Füllgrade bleiben 
unter drei Prozent im Vergleich zu einem Füllgrad von 70 %. Unterschiedliche Füllgrade 
haben ebenfalls keinen Einfluss auf die Auswirkungen von Zonierungen in der Lagergasse. 
Bei sehr kurzen Lagergassen (≤ 20m) und kleinen Schnellläuferzonen (80/20) ist jedoch bei 
hohen Füllgraden (beispielsweise 95 %) ein Ansteigen der Umschlagleistung zu beobachten. 
Das ist auf Schwankungen des Füllgrades der Schnellläuferzone zurückzuführen. Bei sehr 
begrenzter Platzanzahl der Zone kann es trotz nahezu konstantem Gesamtfüllgrad teilweise zu 
einer Unterbelegung in der Schnellläuferzone kommen. Modellbedingt kann somit die 
Verfügbarkeit von Schnelldrehern für die Auslagerung nicht immer gewährleistet werden. 
Aus diesem Grund kann es zur Bildung ungünstigerer Doppelspiele und zu einem 
kurzzeitigen Absinken der Umschlagleistung bei geringem Füllgrad (70 %) kommen. Bei der 
Umsetzung der Strategie „Beliebig“ können keine Auswirkungen unterschiedlicher Füllgrade 
auf die Umschlagleistung insbesondere auch hinsichtlich größerer wirksamer Gassenlängen 
(> 20 m) nachgewiesen werden.  
Abbildung 4-24 zeigt den Verlauf der Umschlagleistung bei der Strategie „Beliebig“ 
(Mittelwert verschiedener Zonierungsformen). Ab einer wirksamen Gassenlänge von ca. 30 m 
liegen die Leistungsminderungen infolge höherer Füllgrade im Vergleich zu einem Füllgrad 
von 70 % im Bereich von lediglich einem Prozent. Bei der Umsetzung der Strategie 
„Beliebig“ kann die Lagergasse somit höher ausgelastet werden, ohne eine Verringerung der 



















Abbildung 4-24: Verlauf der Umschlagleistung bei ansteigenden wirksamen Gassenlängen, 
Strategie „Beliebig“ 
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Die Leistungsschwankungen bei unterschiedlichen Zonierungsformen (80/20 – 80/80) sind im 
Bereich größerer wirksamer Gassenlängen mit der Darstellung in Abbildung 4-24 
vergleichbar. Je kleiner die Schnellläuferzone, desto größer sind die Leistungsschwankungen 
bei kurzen wirksamen Gassenlängen. 
 
Strategie „Vorderste“ 
Bei einer Umsetzung der Strategie „Vorderste“ sind im Gegensatz zur Strategie „Beliebig“ 
Auswirkungen eines veränderten Füllgrades nachweisbar. Ein höherer Füllgrad bei größeren 
wirksamen Gassenlängen führt zu einer Verringerung der Umschlagleistung. Diese 
Verringerung tritt sowohl bei zonierten als auch bei unzonierten Gassen auf. Abbildung 4-25 
zeigt den Verlauf der Umschlagleistung bei steigender wirksamer Gassenlänge. Dabei ist ein 
Absinken der Umschlagleistung zu erkennen. Je höher der Füllgrad gewählt wird, desto 
stärker sinkt die Umschlagleistung ab. Bei einer wirksamen Gassenlänge von 90 m und einem 
Füllgrad von 95 % sinkt die Umschlagleistung im Vergleich zu einem Füllgrad von 70 % um 
















Abbildung 4-25: Verlauf der Umschlagleistung bei ansteigenden wirksamen Gassenlängen, 
Strategie „Vorderste“ 
 
Durch die unterschiedliche Entwicklung der Umschlagleistung bei verschiedenen Füllgraden 
beider Strategien ist erneut ein direkter Vergleich der beiden untersuchten Strategien 
erforderlich. 
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Abbildung 4-26 zeigt, dass sich der Leistungsunterschied beider Strategien bei großen 
Füllgraden nahezu aufhebt. Bei einem Füllgrad von 95 % ist eine Erhöhung der 
Umschlagleistung bei einer Umsetzung der Strategie „Vorderste“ kaum mehr zu erkennen. 
Somit ist eine Umsetzung der Strategie „Vorderste“ aufgrund des erhöhten 
















Abbildung 4-26: Verlauf der Umschlagleistung, Verhältnis der Strategie „Beliebig“ zur Strategie 
„Vorderste“, Zonierung gemittelt 
 
 
Betrachtung von Sorten- und Füllgradschwankungen bei kurzen wirksamen 
Gassenlängen 
 
Die Simulation wurde bisher unter Vernachlässigung von Sortenschwankungen und 
kurzfristigen Veränderungen des Füllgrades durchgeführt. In der Realität kann es jedoch 
immer zu derartigen Abweichungen kommen.  
Werden bei der Simulation solche Schwankungen betrachtet, so ist besonders bei kurzen 
wirksamen Gassenlängen ein Absinken der Umschlagleistung zu beobachten. Offenbar 
überlagern sich hier unterschiedliche Auswirkungen des Füllgrades:  
Bei kleinen wirksamen Gassenlängen konnte einerseits nachgewiesen werden, dass bei hohem 
Füllgrad die Umschlagleistung aufgrund kurzzeitiger Schwankungen des Füllgrades größer ist 
als bei geringeren Füllgraden (Unterfüllung der Schnellläuferzone bei geringem Füllgrad). 
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Andererseits besteht durch die begrenzte Anzahl der Lagerplätze in der Schnellläuferzone die 
Gefahr der kurzzeitigen überproportionalen Auslastung der Lagergasse bei hohen Füllgraden. 
Dabei kommt es durch die notwendige Einlagerung in fahrzeitungünstigere Bereiche oder 
durch eine Blockierung der Gasse wegen Überfüllung zu einem Absinken der 
Umschlagleistung. Ein solches Absinken ist in Abbildung 4-27 dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-27: Absinken der Umschlagleistung bei kleinen wirksamen Gassenlängen 
(Zonierung nach 80/20) 
 
Die genaue Größe des Absinkens der Umschlagleistung bei kleinen Gassen ist schwer zu 
quantifizieren, da sie in erster Linie von der Höhe und Art der kurzfristigen Füllgrad- und 
Sortenschwankungen und somit insbesondere von den Schwankungen des Füllgrades der 
Schnellläuferzone abhängt. Somit sind im Weiteren umfangreiche Versuche zur Simulation 
dieser Schwankungen durchzuführen, um genaue Aussagen über das Verhalten der 
Umschlagleistung bei kleinen wirksamen Gassenlängen zu erhalten. Diese Untersuchungen 
sind jedoch nicht mehr Gegenstand der Arbeit. Festzustellen bleibt jedoch, dass kleine 
wirksame Gassenlängen bei großen Füllgraden problematisch sind und dabei trotz einer unter 
Umständen ansteigenden Umschlagleistung auch das Risiko der Überfüllung der 
Schnellläuferzone der Gasse zu berücksichtigen ist. Dieses Risiko kann allerdings durch eine 
geeignete Lagersteuerung minimiert werden.  
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5 Reihenfolgeoptimierung der Zwischenfahrten  
5.1 Vorbemerkungen und Begriffsklärung 
 
Die beschriebenen Lagerplatzvergabestrategien und Zonierungen hatten das Ziel, durch 
Verminderung der Fahrwege der Bedientechnik zwischen Übergabepunkt und Lagerplatz die 
Fahr- und Spielzeiten zu verringern. Eine Optimierung der Reihenfolge bzw. der Zuordnung 
der Ein- und Auslageraufträge bei der Bildung von Doppelspielen soll dagegen die Strecken 
der Leerfahrten zwischen den kombinierten Lagerplätzen (Zwischenfahrten) verringern.  
Bei der Definition des Begriffes „Optimierung“ muss zwischen einer wissenschaftlichen 
Begriffsklärung und einer eher in der Umgangssprache gebräuchlichen unterschieden werden. 
Umgangssprachlich wird Optimierung oft als Verbesserung eines Prozesses, teilweise sogar 
synonym dazu verstanden.  
[Arn04] definiert die Optimierung als die Suche nach einer „ökonomisch günstigen 
Ressourcenkombination“. Das bedeutet, dass mit den geringsten bzw. preiswertesten 
Ressourcen, wie z.B. Material, Energie oder Arbeitskräfte die bestmögliche Leistung und 
somit der höchstmögliche Gewinn erzielt werden soll. An dieser Stelle ist es sinnvoll diese 
Zielstellung weiter zu unterteilen. Je nach Art der Optimierungsaufgabe bzw. der Zielgröße 
der Optimierung kann einerseits mit gegebenen Ressourcen die Systemleistung maximiert 
werden. Andererseits kann bei gegebener Leistung versucht werden, den Ressourceneinsatz 
zu minimieren.  
Laut [Neu93] besteht ein Optimierungsproblem darin, eine Zielfunktion zu minimieren bzw. 
zu maximieren, wobei Nebenbedingungen zu berücksichtigen sind. Die Zielfunktion bestimmt 
dabei die gewünschte Zielgröße (Kosten, Gewinn, Ressourceneinsatz, etc.). 
Wissenschaftlich wird der Begriff der Optimierung meist als mathematisches Problem 
beschrieben. Nach [Jar04] sind Probleme der Industrie und Wirtschaft Optimierungsprobleme 
und werden als Anwendungsprobleme bezeichnet. Zu deren Lösung sind zwei Arbeitsschritte 
notwendig:  
 
1. Modellierung des Problems in mathematischer Form (Aufstellung der Zielfunktion) 
2. Lösung des mathematischen Problems (Minimierung, Maximierung der Zielfunktion) 
 
Bei der Modellierung des Optimierungsproblems besteht eine Zielsetzung. Durch die 
Formalisierung der Zielsetzung entsteht die Zielfunktion der Optimierung, die ihrerseits 
Variablen enthält [Lit92]. Es bestehen Nebenbedingungen, die für die Lösung des Problems 
unbedingt eingehalten werden müssen. Die Nebenbedingungen definieren somit die 
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Vorraussetzungen, unter denen die gefundene Lösung überhaupt Gültigkeit besitzt. Der 
Lösungsraum des Problems, der aus der Zielfunktion, den Variablen und den 
Nebenbedingungen abgeleitet werden kann, stellt die Anzahl der gültigen Lösungen des 
Optimierungsproblems dar. Zielfunktion, Variablen, Nebenbedingungen und Lösungsraum 
sind Bestandteile eines Optimierungsproblems und bilden das Modell. Zur Definition des 
Begriffes Modell sei auf das Kapitel Simulation verwiesen (Kapitel 4.2.4).  
Wenn eine lineare Zielfunktion unter ebenfalls linearen Nebenbedingungen zu minimieren 
oder zu maximieren ist, handelt sich um ein lineares Optimierungsproblem [Dom91]. Lineare 
Modelle besitzen meist den Vorteil einer einfachen Lösbarkeit und sind überschaubar. 
 


















Abbildung 5-1: Zielfunktion und Nebenbedingungen nach [Dom91] 
 
5.2 Optimierungsmethoden und –ansätze in der Lagertechnik 
 
Optimierungsprobleme lassen sich nach [Arn04] in der Logistik überwiegend als lineare 
Optimierungsmodelle formulieren. Demnach handelt es sich überwiegend um die Suche nach 
den kürzesten, schnellsten oder günstigsten Wegen. Die Lösung erfolgt meist durch 
Optimierungsverfahren, die die Optima unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen 
berechnen. Ein solches Optimierungsverfahren ist beispielsweise das Simplex-Verfahren, das 
standardmäßig in MS Excel (MS Excel Solver) implementiert ist. Exakte Lösungsverfahren 
sind eher komplex. Demzufolge wird teilweise auf einfachere und schnellere Verfahren 
zurückgegriffen, die nicht immer das für das Optimierungsverfahren globale Optimum, 
sondern teilweise nur lokale Optima berechnen. Ein solches Verfahren ist das im folgenden 
Unterkapitel beschriebene Vogelsche Approximationsverfahren [Gün00]. 
Im vorliegenden Fall der Regalbedienung mit RBG sind die erreichbaren Umschlagleistungen 
in der Gasse zu maximieren. Hierzu sind bei den betrachteten Doppelspielen möglichst 
optimale Kombinationen von Ein- und Auslageraufträgen zu bilden. Die Zielgrößen dieses 
Optimierungsproblems sind minimale mittlere Zwischenfahrstrecken. Diese führen zu einer 
Verringerung der mittleren Fahr- und Spielzeit des gesamten Doppelspiels, die letztendlich zu 
verbesserten Umschlagleistungen führen.  
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Im Unterschied zu den Ein- und Auslagerfahrten von und zum Übergabeplatz handelt es sich 
bei den Zwischenfahrten um Leerfahrten. Sie entstehen durch Kombination der Lagerplätze 
von Ein- und Auslagerung und erbringen im Sinne des Palettenumschlages keine Leistung für 
das System.  
Bei diesen Kombinationen handelt es sich um einen Sonderfall des allgemeinen 
Transportproblems der linearen Optimierung [Zim01]. Es beschäftigt sich damit, Güter von 
Anbietern zu Nachfragern so zu befördern, dass bei Einhaltung der Nebenbedingungen die 
Transportkosten (hier: Fahrzeiten) minimal sind [Arn04]. Bei dem vorliegenden 
Zuordnungsproblem wird nur jeweils eine Palette transportiert. Somit muss aus einer Reihe 
von Anbietern (in diesem Fall Leerplätze) derjenige Einlagerplatz ausgewählt werden, der mit 
einem bestimmten Auslagerplatz aus einer Liste von Nachfragern so zusammenpasst, dass die 




Das Zuordnungsproblem wird in verschiedenen Literaturstellen beschrieben [Lip03] [Gün00], 
[Hom03]. Hierbei muss zwischen verschiedenen Herangehensweisen unterscheiden werden. 
Ziel der Kombinationen von Aus- und Einlagerungsaufträgen ist es, stets eine maximale 
Umschlagleistung zu gewährleisten. Diese wird durch eine minimale Fahrzeit der 
Bedientechnik erreicht.  
Die Lösung des mathematischen Zuordnungsproblems bei als gleichverteilt angenommenen 
Aus- und Einlagerpunkten1) beschränkt sich auf minimale Zwischenfahrzeiten. Das bedeutet, 
dass die Lagerplatzpaare eines definierten Betrachtungszeitraumes untereinander am 
zeitnächsten entfernt sind (schnellste Fahrstrecke). Aufgrund der Komplexität ist dieses 
Problem nur schwierig im Simulationsablauf abzubilden. 
 
1) Im Kapitel 4 konnte anhand der mittleren Anfahrpunkte gezeigt werden, dass insbesondere unter 
Ausnutzung von Zonierungen und der Strategie „Vorderste“ die Anfahrwahrscheinlichkeit der Ein- und 
Auslagerpunkte nicht gleichverteilt ist. Um das Problem der optimalen Reihenfolge der Ein- und 
Auslageraufträge als lineares Zuordnungsproblem abbilden zu können, war diese Vereinfachung jedoch 
notwendig. Diese Annahme entspricht der ebenfalls beschriebenen Strategie „Beliebig“ und bedeutet, dass 
das Optimierungsergebnis in diesem Fall ein lokales Optimum liefern wird. 
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Für die Optimierung der Fahrstrecken, d.h. insbesondere für die Minimierung der 
Gesamtfahrstrecken und damit der Gesamtfahrzeit eines Doppelspiels muss bei den 
Anfahrwahrscheinlichkeiten zwischen den Lastfahrten (Hin- und Rückfahrt) und 
Zwischenfahrten (Leerfahrten) unterschieden werden. Wenn die Verschiebung des mittleren 
Anfahrpunktes durch Lagerplatzstrategien und Zonierungen zunächst vernachlässigt wird, 
kann sowohl die Hinfahrstrecke zum Leerplatz bei der Einlagerung als auch die 
Rückfahrstrecke vom Auslagerplatz zum Übergabeplatz als gleichverteilt angenommen 
werden. Das bedeutet, dass jeder Lagerplatz in der Regalwand die gleiche Wahrscheinlichkeit 
besitzt, Teil eines zu optimierenden Doppelspiels zu werden.  
Im Unterschied zu dieser Gleichverteilung kann die Annahme bei der Berechnung der 
Zwischenfahrzeiten nicht aufrechterhalten werden. Hier ist das Ziel der Optimierung, die 
zurückzulegende Entfernung so gering wie möglich zu halten. Dabei gilt es, die bekannten 
Aus- und Einlageraufträge so zu kombinieren, dass Zwischenfahrstrecken entstehen, deren 
Summe im Betrachtungszeitraum die kürzeste Entfernung darstellt.  
Die Anzahl und die Verfügbarkeit der alternativen Lagerfächer bei Ein- und Auslagerung 
bestimmt dabei ebenso wie die Größe des Auftragspools (Anzahl möglicher 
Auftragskombinationen) die Effizienz und damit die Ausbeute der Optimierung. Durch diese 
beiden Parameter ergeben sich verschiedene Optimierungsfälle, die sich insbesondere in der 
Anzahl der möglichen Doppelspiele unterscheiden. Die Zahl zu bildender Doppelspiele ergibt 
sich aus der Zuordnung unterschiedlicher Anzahlen von zur Verfügung stehender Lagerplätze 
für Ein- und Auslagerung. Die minimal zur Verfügung stehende Anzahl von Ein- und 
Auslageraufträgen ergibt dann die Anzahl der generierbaren Doppelspiele (Formel 5.1). 
 
);( AEDS nnMinn =         Formel 5-1 
 
Zudem ist es von entscheidender Bedeutung, ob die verschiedenen zuordenbaren Lagerplätze 
von vornherein bekannt sind oder sich während der Optimierung ändern können. Das heißt, 
findet nach jedem ausgeführten Doppelspiel eine Reoptimierung statt oder wird zunächst der 
anfangs bekannte Auftragspool abgearbeitet? In Tabelle 5-1 wird eine Fallunterscheidung 
durchgeführt, die die einzelnen Optimierungsmöglichkeiten aufführt. 
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n Auslagerplätze 1 
Folge: ein zu generierendes Doppelspiel
m Einlagerpaletten  
m Einlagerplätze 
n Auslagerplätze 
m < n zuordenbare Auslagerplätze 
2 




m < n zuordenbare Auslagerplätze 
3 
Folge: ein zu generierendes Doppelspiel
k Einlagerpaletten 
m Einlagerplätze 
n Auslagerplätze  
k < m, n 
4 
Folge: k zu generierende Doppelspiele 
 
Zur Lösung des Zuordnungsproblems existieren eine Reihe von Lösungsverfahren, die sich in 
der universellen Einsetzbarkeit, der Komplexität und der Güte der Lösung, d.h. der Nähe zum 
globalen Optimum, unterscheiden. Im Gegensatz zu der Betrachtung jeder Einzellösung 
(Permutation) bieten Lösungsverfahren den Vorteil der einfacheren und schnelleren 
Erreichung einer Bestlösung, wobei diese Bestlösung in der Regel nur eine, dem tatsächlichen 
globalen Optimum nahe liegende Lösung ist.  
Ein Näherungsverfahren zur Lösung von Zuordnungsproblemen ist das Vogelsche 
Approximationsverfahren [Gün00]. Es liefert lokale Optima, lässt sich jedoch mit geringem 
Aufwand auch bei mehrdimensionalen Problemen anwenden. Ein exakteres Lösungsverfahren 
ist das Ungarische Verfahren. Allerdings lässt es sich durch seine Komplexität nur schwer in 
Simulationsmodelle integrieren, insbesondere dann, wenn die Optimierung während der 
Simulation ausgeführt werden soll. In diesem Fall ist von diesem Verfahren abzuraten.  
Eine weitere Möglichkeit zur Lösung linearer Optimierungsprobleme ist die Nutzung von 
vorgefertigten Optimierungsprogrammen, die oft in Tabellenkalkulationsprogrammen 
eingesetzt werden und teilweise standardmäßig in diese Programme integriert sind. Ein 
bekanntes Beispiel dieser Art ist der MS Excel Solver. Dieser minimiert oder maximiert eine 
Zielfunktion unter der Einhaltung verschiedenster zu definierender Nebenbedingungen durch 
die schrittweise Anpassung von bestimmten ebenfalls definierten veränderlichen Werten. 
Dieses Programm verwendet für verschiedene Optimierungsprobleme unterschiedliche 
Lösungsverfahren, so wird für lineare Probleme das „Simplexverfahren“ oder das „Branch 
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and Bound“ Verfahren für ganzzahlige Probleme verwendet. Für nichtlineare Problem wird 
die GRG2 Methode (Generalized Reduced Gradient) verwendet [Rei06]. 
 
5.4 Lösungssuche  
 
Bei der Permutation wird bei jeder Anwendung das Optimum gefunden, d.h. für den 
entsprechenden Anwendungsfall die Bestlösung. Dabei werden zwingend alle möglichen 
(gültigen) Lösungen betrachtet.  
Um die Komplexität einer solchen Optimierungsrechnung überschaubar zu halten, muss ein 
bestimmter Zeithorizont, bzw. eine bestimmte Poolgröße an Auftragspaaren gewählt werden, 
in dem die Fahrzeitsumme minimiert wird. Danach muss die Rechnung erneut ausgeführt 
werden.  
Jede zusätzliche Variable, die in eine Optimierung einbezogen werden muss, führt zu einem 
exponentiellen Anstieg der Lösungsmöglichkeiten. Dadurch vergrößert sich der 
Rechenaufwand trotz moderner Rechentechnik soweit, dass kaum mehr eine Berechnung 
einer jeden Lösung möglich ist. Aus diesem Grund werden für die weitere Betrachtung die 
beschriebenen Näherungsverfahren benutzt, damit auch der Einfluss größerer Poolgrößen 
(> 8 Aufträge) auf die mittleren Spielzeiten betrachtet werden kann.  
Das Vogelsche Approximationsverfahren (Näherungsverfahren) liefert dagegen lediglich dem 
globalen Optimum nahe kommende lokale Optima. In Abbildung 5-2 ist die Methode der 
Betrachtung aller Einzellösungen gegenübergestellt. In der Regel liefert das 
Näherungsverfahren ein um 5 – 10 % schlechteres Ergebnis gegenüber der Einzelbetrachtung 
(Permutation) hinsichtlich der Einsparungen durch Zuordnungen von Ein- und 
Auslageraufträgen. Durch den geringeren Rechenaufwand kann es aber auch für größere 
Auftragspools eingesetzt werden.  
Der MS Excel Solver liefert durch die eingesetzte Methode (Simplex-Algorithmus) ebenfalls 
nur lokale Optima. Die Ergebnisse liegen aber näher am globalen Optima (Bestlösung) als die 
Vogelsche Approximation. Da die Anzahl der veränderlichen Zellen (Nebenbedingungen) im 
MS Excel Solver jedoch begrenzt ist, kann er prinzipbedingt (Anzahl der maximal 
veränderlichen Zellen im MS Excel Solver) nur bis zu einer Auftragspoolgröße von 14 x 14 
Aufträgen eingesetzt werden.  
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Abbildung 5-2: Auswirkungen der Poolgröße auf die mittleren Spielzeiten, verschiedene 
Optimierungsverfahren zoniert und unzoniert 
 
5.5 Reihenfolgeoptimierung und Zonierung 
 
Bei der Vielzahl der untersuchten Einflussgrößen und deren Auswirkungen auf die 
Umschlagleistungen werden auch Wechselwirkungen untereinander untersucht. Viele dieser 
Wechselwirkungen konnten mittels der durchgeführten Simulationsuntersuchungen durch 
entsprechende Modellgestaltung bereits betrachtet werden.  
Demgegenüber ist noch zu klären, wie besonders die Zonierung der Lagergassen mit der 
durchgeführten Reihenfolgeoptimierung in Wechselwirkung steht. Dabei wurde auf eine 
Zonierung nach der 80/20 Regel zurückgegriffen, wobei von der Annahme der 
Gleichverteilung der Anfahrwahrscheinlichkeiten der einzelnen Plätze abgewichen werden 
musste. Somit sind auch die Fahrstrecken zu den einzelnen Anfahrpunkten nicht mehr 
gleichverteilt. Dieses Problem wurde durch eine entsprechende Modellierung der 
Fahrzeitmatrix zwischen Ein- und Auslagerplätzen gelöst. Anbieter und Nachfrager waren 
nun nicht mehr gleichmäßig auf der Regalwand verteilt, sondern konzentrierten sich in der 
Nähe der Übergabeplätze (Schnellläuferzone).  
Es wurde festgestellt (Abbildung 5-2), dass der Optimierungsgewinn unzonierter Gassen im 
Durchschnitt größer ist als der zonierter Gassen. Offenbar wurde durch die Zonierung bereits 
ein bestimmter Grad an Verbesserungsfähigkeit verbraucht und die Gassenbedienung dem 
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Die Zonierungseffekte wirken sich auch auf die Anzahl der kombinierten Aufträge 
(Poolgröße) aus. Der Unterschied von zonierten zu unzonierten Gassen hinsichtlich des 
Optimierungsgewinns wächst dabei mit der Poolgröße an. Während sich die 
Optimierungsergebnisse beispielsweise bei zonierten und unzonierten Gassen bei einer 
Poolgröße von fünf Aufträgen um ca. fünf Prozent unterscheiden, sind es bei 30 Aufträgen 
bereits mehr als 20 %. Somit empfiehlt es sich insbesondere bei unzonierten Gassen eine 
Reihenfolgeoptimierung durchzuführen. Des Weiteren kommt das einfacher zu berechnende 
Vogelsche Approximationsverfahren bei unzonierten Gassen näher an die Optimallösung 
heran als bei zonierten Gassen. Bei unzonierten Gassen liefert es auch bei ansteigender 
Poolgröße im Durchschnitt einen „nur“ um ca. fünf Prozent schlechteren Wert als die 
Permutation, während es bei zonierten Gassen einen um bis zu 15 % schlechteren Wert liefert. 
Dieser Wert erhöht sich mit steigender Poolgröße.  
Der in Abbildung 5-2 dargestellte Zusammenhang zwischen Poolgröße und 
Fahrzeitminimierung durch Reihenfolgeoptimierung wird am ehesten durch 
Wurzelfunktionen beschrieben. Durch die Vielzahl der durchgeführten Versuche können 
folgende Funktionen des Optimierungsgewinns abgeleitet werden:  
 
unzoniert   Formel 5-2
Exakte Optimierung 
zoniert   Formel 5-3
unzoniert   Formel 5-4Vogelsche 
Approximation zoniert   Formel 5-5
unzoniert   Formel 5-6
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Zur Berechnung der Optimierungsauswirkungen wurde ein VBA – Programm unter MS Excel 
erstellt, welches in Anlage 4 ausführlicher beschrieben ist. Des Weiteren sind auszugsweise 
Teile des Programmcodes dargestellt. Das Programm bildet für die Berechnung der 
Optimierungsgrößen jeweils eine quadratische Entfernungsmatrix (Fahrzeiten). Diese 
Fahrzeitmatrix kann sowohl von beliebigen (Gleichverteilung) als auch von normalverteilten 
(Zonierung) Zufallswerten gefüllt werden. Diese Zufallswerte sind die Einlagerpunkte 
(horizontal) bzw. Auslagerpunkte (vertikal). Die Matrix wird durch die Fahrzeiten zwischen 
diesen Punkte gefüllt. Danach wird durch Zuordnung das Minimum der Fahrzeitsumme 
gebildet, wobei ein Einlagerpunkt nur einem Auslagerpunkt zugeordnet werden kann. Das 
Optimierungsergebnis wird mit einer beliebig gebildeten Zuordnung verglichen und ins 
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Verhältnis gesetzt. Dieser Vorgang wurde je nach Matrixgröße 1000- bis 10000-fach 
(Solver: 100-fach) wiederholt und daraus der Mittelwert der Einzellösungen gebildet. Dieser 
Wert stellt im Versuch nun die durch Optimierung der Reihenfolge erreichbare Verbesserung 
der Zwischenfahrzeit dar. Die Optimierung wurde jeweils mit den drei beschriebenen 
Verfahren durchgeführt. Die Permutation konnte bis zu einer Poolgröße von 8 x 8, der 
MS Excel Solver bis 14 x 14 und die Vogelsche Approximation bis 30 x 30 Auftragspaare 
durchgeführt werden.  
Der nächste Schritt war die Umrechnung der Fahrzeiteinsparung auf die Gesamtfahrzeiten 
und die Spielzeiten der Doppelspiele. Dazu mussten die Anteile der Zwischenfahrten an der 
Gesamtfahrzeit berechnet werden. Durch die Struktur des Simulationsmodells war es nur 
schwer möglich, diesen Weganteil zu messen. Durch die Festlegung der jeweiligen Punkte bei 
der Füllung der Fahrzeitmatrix zoniert und unzoniert stellte sich jedoch im Mittel eine 
Fahrstrecke von ca. 30 % an der Gesamtfahrstrecke der Aufträge heraus (Strategie 
„Beliebig“). Somit sind die Optimierungsergebnisse durch den Faktor 0,3 auf die 
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6 Spielzeiteinflüsse der Übergabepunkte 
6.1  Bedeutung und Lage der Übergabepunkte 
 
Bisher wurde davon ausgegangen, dass sich die Übergabepunkte für Ein- und Auslagerung 
stets in einer der unteren Ecken der Lagergasse befinden. Mit einigem technischen Aufwand 
können die Übergabepunkte jedoch vertikal verschoben werden. Sie können aber auch 
horizontal in die Lagergasse hinein verschoben werden. In verschiedenen Literaturstellen, so 
u.a. in [FEM9.851] und [Arn98], werden Formeln zur Spielzeitberechnung unter 
Berücksichtigung der Verschiebung des Übergabepunktes angegeben. In diesem Kapitel 
sollen deshalb lediglich die durch die Verschiebung der Übergabepunkte in die Gasse hinein 
entstehenden Wartezeiten der RBG untersucht werden. Die Umschlagleistung selbst kann 
dann durch die reduzierten wirksamen Gassenlängen ermittelt werden. Die simulierten 
Wartezeiten müssen dann anschließend zu den Spielzeiten addiert werden.  
 
Annahme: Mitteneinlagerung in die Regalwand 
Die ein- bzw. auszulagernde Palette kann auf zwei verschiedene Weisen zu dem sich in der 
Mitte der Regalwand befindenden Übergabepunkt gelangen. Die erste Möglichkeit ist die 
gassenparallele Einschleusung (Längseinschleusung). Dabei gelangen die Paletten in den 
Doppelregalen z.B. durch Kettenförderer innerhalb der Regale parallel der Gassen zum 
Übergabeplatz (Abbildung 6-1 rechts). Dieses Vorgehen verursacht durch die benötigten 
Einschleuskanäle einen Verlust an Lagerplatz von mindestens einer halben Etage einer 
Regalwandseite in jeder Gasse. Jeder Ein- und Ausschleuskanal bedient dabei jeweils zwei 
Gassen. 
Die zweite Möglichkeit, in Abbildung 6-1 links dargestellt, ist die Ein- und Ausschleusung 
der Paletten senkrecht zur Fahrtrichtung der RBG. Dazu müssen die Gassen synchron zu den 
Fahrzeiten der RBG überbrückt werden. Das kann beispielsweise durch einen Kettenförderer 
auf einer klappbaren Förderbrücke geschehen. Andererseits sind auch Teleskopgabeln analog 
der RBG denkbar, die im Bedarfsfall die ein- bzw. auszulagernden Paletten in das nächste 
Regal übergeben. Der Vorteil der senkrechten Einschleusung (Quereinschleusung – 
Abbildung 6-1 links) ist der je nach Lagergeometrie geringere Platzverlust im Lager. 
Insbesondere bei langen Lagern mit wenigen Gassen (< 6) wird weniger Lagerplatz 
„verschwendet“. So werden bei der Benutzung der gleichen Ein- und Ausschleuskanäle für 
die Beschickung aller Gassen nur zwei Kanäle für das gesamte Lager benötigt. Bei höherer 
Gassenzahl des HRL kann die Zu- und Abführkapazität durch Erhöhung der Kanalzahl 
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variabel angepasst werden. Der Nachteil dieser Variante ist die gegenseitige Behinderung der 
Fahrstrecken des RBG und der Gassenüberwindung durch die Paletten. 
 
 
Abbildung 6-1: Verschiedene Möglichkeiten der Mitteneinschleusung 
 
Der räumliche Mehr- bzw. Minderaufwand bei Seiten – oder Mitteneinschleusung kann nur 
anhand konstruktiver (maschinenbaulicher) Lösungen exakt eingeschätzt werden und soll hier 
nicht weiter betrachtet werden. Infolge der allgemeinen HRL – Dimensionen erscheint der 
monetäre Raumaufwand gegenüber dem steuerungstechnischen und softwareseitigen 
Entwicklungsaufwand eher gering.  
In Abbildung 6-2 ist der weitaus wichtigere Einspareffekt bei der Fahrzeit dargestellt, die 
Halbierung der horizontalen und vertikalen Fahrstrecken. Die Entfernung vom jeweiligen 
Übergabeplatz zum entferntesten Lagerplatz entspricht nur noch der halben Gassentiefe bzw. 
Gassenhöhe. Somit ist auch mit einer geringeren mittleren Spielzeit bei gleich bleibenden 
technischen Daten der Bedientechnik zu rechnen. Die Berechnung der Spielzeiten erfolgt für 
jede der entstehenden Teilflächen getrennt. Anschließend werden sie gemittelt und die 
Umschlagleistung der Gasse berechnet.  
Regale 
Verfahrweg der RBG Auslagerung
Einlagerung
Quereinschleusung Längseinschleusung 
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Abbildung 6-2: Maximale Verfahrwege der Bedientechnik in der Regalgasse  
 
Bei einer Umsetzung einer solchen Strategie ist nach effizienten Möglichkeiten zu suchen, die 
benötigte Palettenmenge und –sorte in die jeweilige Gasse zu bringen. Die in Abbildung 6-1 
rechts dargestellte Längseinschleusung ist in diesem Zusammenhang unproblematisch, da die 
Zuführung ohne Behinderung der RBG erfolgt.  
Problematisch ist dagegen die Ein- und Ausschleusung der Paletten der in Abbildung 6-1 
links dargestellten Quereinschleusung. Diese soll deswegen näher untersucht werden. In 
diesem Fall ist insbesondere die Anzahl der Kanäle entscheidend, die für die Ver- und 
Entsorgung der Übergabeplätze in der jeweiligen Gasse bei gleichzeitig minimalen 
Wartezeiten der RBG benötigt werden. Aus diesem Grund wurden 
Simulationsuntersuchungen zu zwei verschiedenen Problemen durchgeführt. Um 
Stillstandszeiten nach dem Freiwerden des RBG zu verhindern, muss sich immer genau 
diejenige Einlagerungspalette am Übergabeplatz befinden, die in dieser Gasse eingelagert 
werden soll. Andererseits darf der Übergabeplatz für die Auslagerung nicht durch 
Auslagerungspaletten aus anderen Gassen, blockiert sein. 
Es wurden maximal sechs Einlagerungskanäle bei maximal sechs Gassen untersucht. Die 
Paletten wurden jeweils von der gleichen Seite eingeschleust, was bei einer beidseitigen 
Einschleusung einer maximalen Gassenzahl von 12 entspricht. Untersucht wurde die 
Beeinflussung der Wartezeit der RBG bei der Variation nachstehender Kenngrößen. 
 
- Anzahl der Einlagerungskanäle 
- Anzahl der Auslagerungskanäle 
- Anzahl der bedienenden Gassen 
- Einschleusstrategien in die Einlagerungskanäle 
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6.2  Simulationsmodell „Mitteneinschleusung“ 
 
Ein Ausschnitt aus dem Modell der Mitteneinschleusung ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Zu 
erkennen sind sechs verschiedene Einschleuskanäle und der Ausschleuskanal. Im Unterschied 
zu den anderen erstellten Modellen, die in erster Linie der Ermittlung von Spiel- und 
Fahrzeiten dienen, ist in diesem Fall die eigentliche Regalbedienung durch die 
entsprechenden Geräte lediglich als Zeitverbraucher abgebildet.  
Ziel der Erstellung des Modells war es, die Warte- bzw. Stillstandszeiten der RBG bei 
Doppelspielen darzustellen, die infolge eines Fehlens von Einlagerpaletten am Übergabeplatz 
auftreten. Ein Mangel an Einlagerpaletten entsteht, wenn die jeweiligen Übergabeplätze leer 
sind oder mit Paletten blockiert, die nicht für die dortige Gasse bestimmt sind. Diese 





Abbildung 6-3: 2D-Ausschnittsweise Darstellung des Modells zur Mitteneinschleusung 
 
Die Spielzeiten wurden im Modell in die Bestandteile Übergabezeit (am Übergabeplatz) und 
Fahrzeit (Fahrzeit inklusive Übergabezeit am Lagerplatz) zerlegt. Um die Zeit zu bestimmen, 
in der die Paletten die Gassen überqueren können, mussten die Fahrzeiten getrennt von den 
Übergabezeiten betrachtet werden. Die Gassenüberquerungen dürfen demnach nur dann 
stattfinden, wenn das Bediengerät sich nicht im Bereich der Übergabestellen befindet und die 
Übergänge passierbar sind. Dies findet insbesondere dann statt, wenn das RBG sich auf der 
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Übergabeplätzen befindet oder mit den Übergaben an den Lagerplätzen beschäftigt ist. Dazu 
müssen vor und nach jeder Überquerungssequenz die entsprechenden Übergänge aktiviert 
bzw. eingezogen werden. Übergänge können demzufolge nicht stattfinden, wenn sich das 
RBG an den Übergabeplätzen befindet und die Paletten übernommen werden. Zudem darf es 
auf den Gassenübergängen nicht zu einem Rückstau kommen, der den Fahrweg des RBG in 
der Gasse oder sogar RBG in anderen Gassen blockiert.  
Vernachlässigt wurden solche Anfahrpunkte, die sich im Bereich der Übergabepunkte 
(gleiche Lagerreihe) befinden. Eine Beschreibung und Auszüge des Programmcodes dieses 
Simulationsmodells sind in Anlage 1 dargestellt.  
 
 
6.3  Ergebnisse 
 
Bei der Durchführung der beschriebenen Simulationsversuche wurde festgestellt, dass die 
Anzahl der Auslagerungskanäle nur geringen Einfluss auf die Umschlagleistung hat. Der 
Auslagerkanal verursacht keine Stillstandszeiten der RBG. Demnach ist ein 
Auslagerungskanal für die simulierte Lagerblockgröße (ca. 200 – 1000 Lagerplätze je Gasse) 
ausreichend.  
Durch den beschriebenen Rückstau der Einlagerpaletten in den Einschleuskanälen können die 
Übergabeplätze durch Paletten für andere Gassen blockiert werden. Somit ist nicht die 
Blockierung der Fahrwege der RBG, sondern die Bereitstellung der benötigten Paletten an 
den jeweiligen Übergabeplätzen für die Einlagerung problematisch.  
Hinsichtlich der technischen Daten eines RBG sowie der Lagergeometrien ist festzustellen, 
dass diese, zumindest im Bereich der am Markt üblichen technischen Daten 
(Geschwindigkeiten und Beschleunigungen), nur einen vernachlässigbaren Einfluss auf die zu 
minimierenden Wartezeiten der RBG und damit der Spielzeiten haben. Das bedeutet, dass die 
Fahrzeiten des RBG sowie die Zeiten für die Übernahme bzw. Übergabe der Paletten am 
Lagerplatz wesentlich größer ist als die Zeiten, die von den Paletten benötigt werden, um die 
Gasse zu überqueren.  
Weiterhin wurde nachgewiesen, dass die Auslastungen der einzelnen RBG unabhängig vom 
Standort der einzelnen Gasse im Lager sind. Es besteht also bei Mitteneinschleusung kein 
Unterschied in der Auslastung eines RBG zwischen einer Gasse an der Außenseite des 
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Abbildung 6-4 zeigt die mittleren Wartezeiten der RBG infolge der beschriebenen 
Zuführprobleme der Lagerpaletten bei strategieloser (beliebiger) Einschleusung der 
Einlagerpaletten. Im untersuchten Bereich ist eine logarithmische Abnahme der 







































Abbildung 6-4: Mittlere Wartezeit der Regale durch Zuführprobleme bei strategieloser 
(beliebiger) Einschleusung (D1K) 
 
Im nächsten Schritt wurden spezielle Einschleusstrategien untersucht. Dabei stellte sich 
zunächst die Frage nach der Herstellung einer bestimmten, optimalen Reihenfolge der 
Einschleuspaletten in die Kanäle. Besteht keine Möglichkeit die Reihenfolge der 
Einschleuspaletten zu ändern, so kann zumindest durch eine optimale Auswahl der 
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Abbildung 6-5: Begrenzung der zu bedienenden Gassen pro Kanal, beliebige Reihenfolge (D3K) 
 
Die erste Möglichkeit, um die Wartezeiten zu reduzieren, war die Begrenzung der zu 
beschickenden Zahl der Gassen je Einschleuskanal. Abbildung 6-5 zeigt den Anstieg der 
Wartezeiten der RBG bei zunehmender Zahl zu beschickender Gassen je Einlagerungskanal. 
Durch die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten der Gassen mit den 
Einlagerungskanälen ergibt sich ein Bereich von Wartezeiten der RBG, der die Güte der 
Zuordnung darstellt. Hierbei gilt, je größer der Abstand und damit die Anzahl der Pufferplätze 
zwischen den durch diesen Kanal zu bedienenden Gassen ist, umso geringer sind auch die 
Wartezeiten der RBG. Als Pufferstrecken dienen die hierbei zu überwindenden Regale. Somit 
ist es sinnvoller, bei beispielsweise vier zu bedienenden Gassen, die Gassen [1;3] und [2;4] 
als die jeweils aufeinander folgenden Gassen ([1;2], [3;4]) zu kombinieren. Unter 
Berücksichtigung dieses Zusammenhanges sind auch die zunächst unlogisch erscheinenden 
geringeren Wartezeiten bei der Bedienung von sechs Gassen zu erklären. Durch die bei sechs 
zu beschickenden Gassen optimale Kombination der Gassen [1;4], [2;5] und [3;6], befinden 
sich mehr Pufferplätze zwischen den von einem jeden Kanal zu bedienenden Gassen als bei 
der Kombination von [1;3] und [2;4] bei Vier-Gassen-Beschickung. Durch die Pufferplätze 
werden somit die blockierten Kanäle zeitlich begrenzt überbrückt. Die Begrenzung der zu 
bedienenden Gassen je Einschleuskanal ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Kanalzahl 
der Gassenanzahl entspricht.  
Abbildung 6-6 zeigt den Verlauf der Wartezeiten bei einer Optimierung der Reihenfolge der 
Paletten in den Einschleuskanälen. Werden die Wartezeiten der RBG bei reihenfolgegenauer 
Einschleusung mit denen der begrenzten Gassen je Kanal verglichen, zeigt sich, dass eine 
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bessere Ergebnisse liefert. Eine Kanalanzahl, die größer ist als die Anzahl der zu bedienenden 
Gassen, ergibt keinen Sinn, da bereits ab gleicher Anzahl keine Wartezeiten der RBG infolge 
der Mitteneinschleusung bei gassengenauer Einschleusung in die Kanäle zu erwarten sind. 
 
6.4  Auswertung der Mitteneinschleusung 
 
Es wurden verschiedene Möglichkeiten gezeigt, die verschiedenen Gassen mit Paletten zu 
versorgen. Je mehr Kanäle für die Einlagerung zur Verfügung stehen, umso kürzer sind die 
Wartezeiten der Bediengeräte, die durch den Mangel an Einlagerpaletten der jeweiligen Gasse 
verursacht werden. Dabei bieten sich insbesondere zwei verschiedene Optimierungsstrategien 
an. 
Zum einen verursachen gassenreine Kanäle keine zusätzlichen Wartezeiten der RBG, da die 
benötigte Palette am jeweiligen Übergabepunkt in der Gassenmitte immer zur Verfügung 
steht. Zudem reduzieren sich die Einlagerungskanäle und damit der verlorene Lagerraum zur 
Mitte des Lagerblocks hin. Zum anderen steigen die Wartezeiten der RBG schnell an, je 
ungünstiger das Verhältnis von Gassenanzahl zur Anzahl der Einlagerungskanäle ist. Dies gilt 
(wie Abbildung 6-5 zeigt) auch dann, wenn die Anzahl zu beschickender Gassen je Kanal 
sinnvoll begrenzt wird. Ist die Anzahl der Gassen des Lagerblockes größer, als die Anzahl der 
Einschleuskanäle, ist eine reihenfolgegenaue Einschleusung der Paletten umzusetzen. Dabei 
sind die Paletten gleichmäßig auf alle Kanäle verteilt. Abbildung 6-6 stellt die so erreichten 
mittleren Wartezeiten der RBG dar. Bei dieser Einschleusung ist der Abstand zwischen zwei 
Paletten, die in die gleiche Gasse eingelagert werden müssen, am größten und damit die 
Pufferstrecke maximal.  
Eine solche Vorgehensweise hat sich bei der Lagerprojektierung bisher nicht durchgesetzt. 
Eine effiziente technische Realisierbarkeit auch hinsichtlich der Funktionssicherheit der 
Gassenbrücken ist zu prüfen. Eine wirtschaftliche Umsetzung einer solchen Beschickung der 
RBG, so hat der Versuch gezeigt, macht Sinn. Somit kann bei günstiger Lage der 
Übergabepunkte in der Regalwand nahezu 50 % der Fahrzeit eingespart werden. Bei 
vergleichsweise langen und hohen Gassen (Fahrzeitanteil an der Spielzeit ≥ 50 %) kann die 
mittlere Spielzeit um über 25 % gesenkt werden. 
Besteht die Möglichkeit der Verlegung der Übergabepunkte in die Lagergasse hinein nicht, 
sondern beschränkt sich lediglich entweder vertikal (Stirnseite der Gasse) oder horizontal 
(Unterseite der Gasse – Zuführung unter dem Boden), so wird in [Gud72e] eine maximale 
Spielzeitverbesserung von 8 % angegeben. Der wirtschaftliche Sinn einer Umsetzung dieser 
eindimensionalen Verlegung des Übergabepunktes wird im Artikel jedoch durch den geringen 
Verbesserungseffekt (< 10 %) in Frage gestellt.  
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Abbildung 6-6: Reihenfolgeoptimale Einschleusung der Einlagerpaletten, keine Beschränkung 
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7  Auswertung der Simulations- und Optimierungsversuche 
7.1  Untersuchungsumfang und -ergebnisse 
 
Die zu maximierende Zielgröße der Simulation ist die Umschlagleistung des Lagers pro 
Regaleinheit (Gasse) in Abhängigkeit von der Konstellation der Bedientechnik. Dabei dient 
wiederum die mittlere Spielzeit als aussagekräftige Größe, die die Umschlagleistung eines 
Lagers bestimmt. Sie ändert sich in Abhängigkeit der Stellgrößen im System. Die Stellgrößen 
des Simulationsmodells sind dabei  
 
- Geometrie der Regalwand, Länge und Höhe der Regale und damit Anzahl und 
räumliche Verteilung der Stellplätze 
- Geschwindigkeiten der Bedientechnik (horizontal und vertikal)  
- Beschleunigungen (horizontal und vertikal) 
- zeitliche Abfolge des Bedienvorganges (simultan und additiv) 
- Ein- und Auslagerstrategien (Auftragsreihenfolge-, Lagerplatzstrategien) 
- Einflüsse von Zonierungen wie beispielsweise nach ABC 
- Anzahl der eingelagerten Sorten und deren Verteilung 
 
Um diese Stellgrößen auf der gleichen Grundlage bewerten zu können, wurden jeweils 
Doppelspiele betrachtet. Ein Lagerspiel (Doppelspiel) beinhaltet somit jeweils vier Übergaben 
und drei Fahrstrecken. Die beeinflussbaren Anteile der Spielzeiten sind die einzelnen Längen 
der Fahrstrecken und somit die Fahrzeitanteile des Doppelspiels.  
Um einen verlässlichen Wert der Umschlagleistung bei verschiedenen, gleichzeitig 
umgesetzten Organisationsmaßnahmen zu erhalten, können die einzelnen Auswirkungen 
(Faktoren) unter Berücksichtigung gegenseitiger Beeinflussungen multipliziert werden. Somit 
soll ein Wert gebildet werden, welcher der durch die Organisationsmaßnahmen zu 
erreichenden Verbesserung der Umschlagleistung entspricht. 
Der Vergleich der untersuchten Organisationsmaßnahmen zeigt, dass eine Zonierung die 
größten Einsparungen an Fahrzeit bringen kann. Beispielsweise bewirkt die Zonierung bei 
einer Gutaufteilung von 80/20 und einer wirksamen Gassenlänge1) von ca. 50 m im 
Durchschnitt bis zu 45 % Fahrzeiteinsparung. Die Strategie „Vorderste“ führt im Durchschnitt 
zu ca. 23 % Fahrzeiteinsparung gegenüber der beliebigen Ein- und Auslagerung in der Gasse. 
Bei einer Reihenfolgeoptimierung (fünf Auftragspaare) können noch ca. 18 % der Fahrzeit 
eingespart werden.  
Diese Werte wurden losgelöst voneinander, d.h. ohne Berücksichtigung gegenseitiger 
Wechselwirkungen, betrachtet. Die Zusammenrechnung dieser Teilergebnisse ergäbe eine 
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Gesamtfahrzeiteinsparung von ca. 66 %. Werden dagegen die Wechselwirkungen der 
Maßnahmen untereinander in die Betrachtungen mit einbezogen, so ergibt sich eine maximale 
Fahrzeiteinsparung bei gleichzeitiger Umsetzung der beschriebenen 
Organisationsmaßnahmen von maximal 61 %. Dieses Ergebnis weicht somit um ca. fünf 
Prozent von dem der Vernachlässigung der Wechselwirkungen ab. Wird das Ergebnis auf die 
Umschlagleistung umgerechnet, ergibt sich eine Verbesserung von ca. 30%.  
 
7.2 Validierung des Modells 
7.2.1  Abgleich mit Berechnungsnormen und –modellen  
 
Im Rahmen der Arbeit wurde eine Reihe von in der Literatur gebräuchlichen 
Berechnungsvorschriften abgehandelt. Deren Vor- und Nachteile wurden ausführlich 
beleuchtet und auf die Einschränkungen und Vereinfachungen der Berechnungsmodelle 
eingegangen. Ein Vergleich mit diesen Berechnungsnormen durch das vorgestellte statische 
Berechnungsverfahren und der Simulationsergebnisse, die durch das „eindimensionale“ 
Simulationsmodell gewonnen wurden (Kapitel 4.4), ist nur durchzuführen, wenn die 
Simulationsdaten bzw. Berechnungsergebnisse den gleichen Vorraussetzungen unterliegen. 
Es wird nicht angenommen, dass die bestehenden Normen fehlerfrei sind. Vielmehr sollen 
hier die Unterschiede und Abweichung der Ergebnisse dargestellt werden.  
Bereits in Kapitel 3.3 und 3.4 der Arbeit wurde festgestellt, dass die Berechungsnormen aus 
VDI 3561 nur für den Fall einer idealen Geschwindigkeitsdiagonalen Gültigkeit besitzen. 
Diese optimale Gassenaufteilung ist zwar anzustreben [Gud00], kann durch bauliche 
Restriktionen in der Praxis jedoch nicht immer eingehalten werden. Ein solcher Praxisfall 
wird nachfolgend bei der Validierung des Modells am Beispiel eines Möbellagers der Firma 
Höffner [Höf] beschrieben.  
Abbildung 7-1 zeigt den Vergleich der verschiedenen Spielzeitberechnungsmethoden mit der 
Strategie „Beliebig“ im Bereich der idealen Regalauslegung. Bei einer geschwindigkeits- und 
beschleunigungsoptimalen Auslegung der Lagergasse, d.h. bei optimaler Lage der 
Geschwindigkeitsdiagonalen, liefern die in Kapitel 3.3 beschriebenen Berechnungsnormen 
und Formeln zu große Werte für die Spielzeiten. Außerhalb der Idealgeometrie der Gasse 
liefen die Berechnungsformeln wiederum zu kleine Werte. Dieser, unter anderem auch in 
Abbildung 4-10 und Abbildung 4-7 zu erkennende Zusammenhang zeigt, dass eine 
Nichtbeachtung des Bereiches idealer Gassengeometrie negativere Folgen für die mittleren 
Spielzeiten und damit auch für die Umschlagleistung hat, als von den Berechnungsnormen 
suggeriert wird.  

























Abbildung 7-1: Fahrzeiten der Strategie „Beliebig“ sowie verschiedener Berechnungs-
vorschriften1), H = 27,5 m, vx = 2 m/s, vy = 1 m/s, a = 2 m/s²  
 
Die statische Berechnungsmethode berücksichtigt die Geschwindigkeitsverhältnisse im Lager 
stärker als die beispielsweise die Berechnungsvorschriften nach [VDI 3561] oder [Gud00], 
dennoch weichen auch hier die berechneten Fahrzeiten von den Simulationsergebnissen ab. 
Im Bereich optimaler Gassenauslegung geht der spielzeitbestimmende Einfluss von einer auf 
die andere Streckenkomponente über. An dieser Stelle (in Abbildung 7-1 bei einer 
Gassenlänge von ca. 55 m) weist die Fahrzeitkurve einen Knick auf. Dieser Knick wird von 
den Berechnungsnormen nicht stark genug nachgebildet. Der Kurvenverlauf der statischen 
Berechnungsmethode liegt der Simulation zwar am nächsten, ist allerdings außerhalb der 
optimalen Gassenauslegung immer noch zu ungenau.  
 
7.2.2  Abgleich mit dem realem Objekt 
 
Um die erstellten Simulationsmodelle auf die Gültigkeit ihrer Ergebnisse zu überprüfen, war 
es notwendig, sie mit den tatsächlich erzielten Spielzeiten eines realen Lagers zu vergleichen. 
Dazu konnte ein Lager der Möbelhauskette Höffner [Höf] gewonnen werden, benötigte 
Vergleichsdaten zur Verfügung zu stellen.  
Das HRL ist in 11 Gassen zu je 14 Etagen aufgeteilt. Nachfolgend sind die Daten des Lagers 
dargestellt. 
 
1) Die Berechnung mittels der statischen Berechnungsmethode wurde ohne Beschleunigungswerte 
durchgeführt.  
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Tabelle 7-1: Daten des Referenzlagers nach Höffner [Höf] 
Eigenschaft Wert 
Anzahl der Gassen 11 
Anzahl der Etagen 14 
Anzahl der Fächer je Etage und Regalwandseite 19 
Anzahl der Lagerplätze je Regalfach 3 
Tiefe der Gasse 78,9 m 
Höhe der Gasse  41,6 m 
Mittlere Übergabezeit 21 s 
Geschwindigkeit horizontal 112 m/min
Geschwindigkeit vertikal 48 m/min 
Geschwindigkeitsverhältnis 2,3 
Mittlere Etagenteilung (Höhe) 2,96 m 
Mittlere Teilung des Lagerfachs (Tiefe) 4,15 m 
 
Ausgehend von Messungen im Lager selbst und durch die Auswertung von Ausdrucken aus 
dem Computersystem der Firma konnten verschiedenartige Doppelspiele und deren 
Spielzeiten in Erfahrung gebracht werden. Ein Beispiel eines solchen Computerausdruckes 
der Fahraufträge der RBG der Firma Höffner [Höf] ist in Anlage 10 in Ausschnitten 
dargestellt. Aus den Auswertungen der Messungen und der Computerausdrucke ergab sich 
dabei je Lagergasse eine mittlere Doppelspielzeit von 176,1 s. 
Der Auswertung zugrunde lagen ca. 300 Lagerspiele, die innerhalb von mehreren Stunden in 
sechs Gassen durchgeführt wurden.  
 












Übernahmepunkt der Einlagerpalette (Beginn des 
Doppelspiels) 
Übergabepunkt der Einlagerpalette  
Übernahmepunkt der Auslagerpalette 
Übergabepunkt der Auslagerpalette, danach 
Leerfahrt zum Einlagerpunkt 
Übergabepunkt Einschleusung des Gutes 
Übergabepunkt Ausschleusung des Gutes 
Abbildung 7-2: Gassenaufteilung bei Höffner [Höf] 
 
In Abbildung 7-2 ist eine Regalgasse des Lagers von [Höf] mit der Lage der Übergabepunkte 
dargestellt. Im Vergleich zu den durchgeführten Simulationen verfügt das Lager jedoch über 
einige Besonderheiten hinsichtlich der Lagerplatzaufteilung und –bedienung, welche 
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- Ein in der Höhe (um fünf Meter) verschobener Einlagerplatz 
- Teilweise doppeltiefe Einlagerung durch unterschiedliche Arten von 
Transporthilfsmitteln, (Umlagerungen finden nicht statt!) 
- Vertikale Stützen nach drei Lagerplätzen (ein Fach enthält drei Lagerplätze) 
- Unterschiedliche Höhenklassen 
 
Ein in der Höhe verschobener Einlagerplatz ist in dem erstellten Berechnungsprogramm 
abbildbar. Unterschiedliche Höhenklassen können jedoch je nach deren Lage in den Etagen zu 
Verschiebungen der Anfahrpunkte führen. Im Programm kann die Spielzeit aufgrund der 
Struktur der Simulationsversuche und der damit gewonnenen Ergebnisse nur anhand der 
mittleren Höhenteilung berechnet werden.  
In Einzelfällen findet im Lager auch eine doppeltiefe Einlagerung statt. Dieser Umstand 
bedeutet jedoch nur, dass Transporthilfsmittel unterschiedlicher Tiefe in ein Lagerfach 
eingelagert werden. Da die Lagerplätze jedoch identisch sind, laut Bedienpersonal keine 
Konzentrierung solcher Mehrfachbelegung in bestimmten Bereichen der Regalwand zu 
erkennen ist, Umlagerungen ausgeschlossen werden können und Mehrfachspiele über die 
beschriebenen Doppelspiele hinaus nicht stattfinden, kann dieser Umstand vernachlässigt 
werden. Dies deckt sich auch mit den in Abbildung 7-3 dargestellten 
Anfahrwahrscheinlichkeiten der einzelnen Lagerbereiche. 
 
Tabelle 7-2: Berechnungsergebnisse 
Angabeart/ Berechnungsform  Spielzeit Fahrzeit 
proz. Abweichung  
vom Messwert 
Angabe Bedienpersonal1) 174 s   
Messwert 176,1 s   
Messwert reduziert2) 165,1 81,1  
    
Ergebnisse    
VDI 35613) 174,9 s 90,9 5,9 
Ber. nach Gudehus3) 173,4 s 89,4 5 
Statische Berechnung3) 167,7 s 83,7 1,6 
Simulationsergebnis4) 164,8 s 80,8 0,2 
1) Angabe des Wertes der mittleren Spielzeit durch das Bedienpersonal, Ursprung des Wertes nicht erkennbar 
2) reduzierte Werte ergeben sich durch die Herausrechnung der in den Normen und der Simulation nicht  
   berücksichtigten Fahrt vom Übergabepunkt der Auslagerung zum Übernahmepunkt der Einlagerung 
3) Berechnung ohne Beschleunigungswerte, bei Berücksichtigung von Beschleunigungen werden größere 
   Spielzeiten berechnet, was zu einer Vergrößerung der Abweichungen führt. 
4) mittlere Beschleunigungen von 1 m/s² angenommen  
 
In Tabelle 7-2 sind neben den eigentlichen Berechnungsergebnissen auch die Abweichungen 
vom tatsächlichen Messwert angegeben. Daran ist zu erkennen, dass die durch die Simulation 
7 Auswertung der Simulations- und Optimierungsversuche 
124 
gewonnenen Ergebnisse dem tatsächlichen Messwert der Spielzeiten am nächsten kommen. 
Auch der durch die statische Berechnungsmethode der Doppelspiele erhaltene Wert für die 
Spielzeiten ist näher am tatsächlichen Wert als die existierenden Berechnungsnormen. Hierbei 
ist jedoch zu bemerken, dass die Berechnungsergebnisse unter Vernachlässigung von 
Beschleunigungswerten ermittelt wurden.  
 
Lage der Geschwindigkeitsdiagonalen 
Die optimale Geometrie der Gasse, die durch die Geschwindigkeitsgerade bestimmt wird, ist 
durch den teilweise verschobenen Einlagerpunkt des Referenzlagers schwerer zu berechnen. 
Dadurch ergibt sich eine zusätzliche Fahrzeit zwischen Auslagerpunkt und Einlagerpunkt von 
ca. 11 s. Diese Zeit muss den mittleren Spielzeiten zugerechnet werden, sie erhöhen sich 
somit um ca. sieben Prozent. 
Die optimale Höhe der Gasse wurde mit 36,8 m berechnet, somit handelt es sich um 
vergleichsweise hohe Gassen. Demzufolge ist auch der Zeitanteil zur Erreichung des 
vertikalen Anfahrpunktes im Mittel als spielzeitbestimmend anzusehen. Wenn beispielsweise 
der Übergabepunkt für die Auslagerung um fünf Meter erhöht wird, vergrößert sich die 
optimale Höhe auf ca. 39,3 m. Somit würde die Gassengeometrie dem optimalen Verhältnis 
von Höhe zu Tiefe näher kommen.  
 
7.2.3 Verbesserungsvorschläge für das untersuchte Lagersystem 
 
In dem untersuchten Lager konnten keine Informationen über durchgeführte Maßnahmen der 
Lagerorganisation in Erfahrung gebracht werden. Aus diesem Grund und zur besseren 
Vergleichbarkeit mit den statischen Berechnungsvorschriften wurden bei der Berechung der 
erreichbaren Spielzeit Organisationsmaßnahmen nicht berücksichtigt. Ausgehend von der 
gegebenen Situation, dass sich die Lagerspiele nicht auf vordere Gassenbereiche 
konzentrieren (Abbildung 7-3), lässt sich erkennen, dass eine Zonierung nicht vorgenommen 
wurde. Somit ist eine Absenkung der Spielzeiten durch eine Zonierung zu erwarten. 
Abbildung 7-3 zeigt eine leichte Konzentration des Lagerumschlages auf die vordere 
Regalhälfte. Da diese Konzentration mit max. sechs Prozent (Konzentrationsunterschied in 
der Gassenhöhe) auf die vordere Regalfläche sehr gering ausfällt, kann sie vernachlässigt 
bzw. statistischen Schwankungen zugeschrieben werden. Zum Vergleich sind bei einer 
Zonierung nach 80/20 (ABC Analyse) noch ca. 95 % des Lagerumschlages im vorderen 
unteren Gassenteil zu finden.  
Durch die vergleichsweise ungünstige Gestaltung der Gassen (Gassengeometrie, technische 
Daten der Bedientechnik) sollte nach einer Möglichkeit gesucht werden die 
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Vertikalgeschwindigkeit zu erhöhen. Die gefahrenen Einzelspiele, die sowohl in Stoßzeiten, 
als auch bei unterdurchschnittlicher Auslastung der Bediengeräte ca. 64 % aller Spiele 












Abbildung 7-3: Verteilung der Lagerspiele auf die Bereiche der Lagergasse 
 
Die horizontale Zwischenfahrzeit der Doppelspiele (Leerfahrt von Punkt (2) nach Punkt (3) in 
Abbildung 7-2) beträgt im Mittel 17,9 s. Das bedeutet eine Reduzierung der in [Gud00] 
erwähnten Zwischenfahrzeit, für die 14/30 der jeweiligen spielzeitbestimmenden 
Gassendimension benötigt wird. Aus diesem Grund liegt die Vermutung nahe, dass hier 
offenbar bereits eine Optimierung vorgenommen wurde. Verglichen mit den berechneten 
Optimierungsauswirkungen durch Reihenfolgeoptimierung in Kapitel 5 wurden offenbar drei 
Auftragszuordungen optimal kombiniert, was ungefähr einer Verringerung der 
Zwischenfahrwege auf ca. 70% unoptimierter Zuordungen entspricht. Hierbei handelt es sich 
lediglich um Vermutungen, da die Anzahl der untersuchten Zwischenfahrten eine statistisch 
abgesicherte Aussage nicht zuließ.  
Die Vergleiche der Hin- und Rückfahrten zeigen, dass im Lager keine Optimierung der 
Anfahrwege stattfindet. Es bietet sich aber die Möglichkeit mit der Umsetzung der Strategie 
„Vorderste“ den mittleren Anfahrpunkt weiter in Richtung der Übergabepunkte zu verlagern. 
Des Weiteren besteht speziell in diesem Lager die Möglichkeit der ausschließlichen 
Einlagerung kleiner THM nahe dem Übergabepunkt.  Somit werden die 
Mehrfacheinlagerungen auf den fahrzeitgünstigen Bereich der Gasse beschränkt und eine 
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7.3 Vorteile der Methode für den Anwender  
 
Die vorliegende Arbeit bietet eine Methode, die mittleren Spielzeiten von HRL unter 
Berücksichtigung der wichtigsten Lagerparameter, Maßnahmen der Lagerorganisation sowie 
Daten des Lagergutes zu bestimmen. Der Anwender ist damit in der Lage, auf 
Simulationsdaten basierende Umschlagleistungen für sein zu projektierendes Lager zu 
berechnen, ohne ein entsprechendes Modell erstellen zu müssen. Der Vorteil dieser Methode 
liegt einerseits in der höheren Genauigkeit gegenüber existierenden Berechnungsnormen und 
–modellen, andererseits kann ein Wert für den „Organisationsgewinn“ definiert werden, der 
die Verbesserung oder Verschlechterung der Umschlagleistung infolge verschiedener in 
Wechselwirkung stehender Organisationsmaßnahmen wiedergibt. Der Organisationsgewinn 
wird durch die Reduzierung der mittleren Spielzeiten und der damit in Zusammenhang 
stehenden Erhöhung der Umschlagleistungen ausgedrückt. Unter Berücksichtigung der 
erreichbaren Verbesserungen durch die genannten Methoden der Lagerorganisation kann die 
Umschlagleistung unter „günstigen“ Ausgangsbedingungen um etwa 30 – 40 % erhöht 
werden.  
Anhand dieser Verbesserungen bzw. genaueren Angabe der zu erreichenden mittleren 
Spielzeiten ist es möglich, bereits während der Planungsphase eines zu errichtenden Lagers 
genauere Leistungsprognosen für die Dimensionierung zu erstellen. Somit sinken die Kosten 
durch eventuelle Fehldimensionierungen. Mit der Feststellung der genauen Auswirkungen 
von Organisationsmaßnahmen im Lager ist eine verbesserte Definition der Einsatzgebiete von 
RBG hinsichtlich deren Geschwindigkeiten und Beschleunigungen möglich. Somit kann eine 
Überdimensionierung und dadurch eine Auswahl teurerer RBG minimiert werden.  
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8  Dimensionierungsprogramm 
8.1  Ziel des Programms 
 
Die durchgeführten Untersuchungen und deren Ergebnisse wurden in den vorangegangenen 
Kapiteln ausführlich erläutert. Um die Simulationsergebnisse und deren Wechselwirkungen 
untereinander zusammenfassend darstellen zu können, war ein Berechnungsprogramm 
notwendig, das die Simulationsergebnisse auf den real zu berechnenden Fall übertragen kann. 
Die Übertragung erfolgt durch Interpolation der Simulationswerte.   
Das Berechnungsergebnis wird sowohl auf Basis der in einer Datenbank gespeicherten 
Simulationsergebnisse, als auch auf Basis der beschriebenen Formen der Lagerorganisation 
erzeugt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse sowie zur Definition der 
durch die Lagerorganisation erreichten Leistungsverbesserung, wurden die Ergebnisse den 
zuvor dargestellten Berechnungsnormen nach [VDI 3561] sowie [Gud00] gegenübergestellt. 
Als weiteres Ergebnis des Programms können die Kosten des Lagers berechnet werden. 
Hierbei können sowohl die Kosten für das Lager insgesamt, als auch je Lagerplatz berechnet 
werden. Auszüge aus dem Programmcode sind in Anlage 3 auszugsweise dargestellt.  
 
8.2  Programmablauf 
 
Zunächst müssen bei dem zu planenden Lager die Abmessungen, die Anzahl der Lagergassen 
und die technischen Daten der Bedientechnik festgelegt werden. Die Geometrie der 
Lagergasse bestimmt sich in diesem Stadium zunächst durch die Anzahl der benötigten 
Lagerplätze. Dabei werden unter Berücksichtigung der eingegebenen Maximalabmessungen 
für Breite, Tiefe und Höhe die Anzahl der Regalgassen berechnet. Hierzu werden durch den 
Einsatz von teuren RBG (je ca. 200 T€) lange und hohe Gassen bevorzugt, d.h. die Gassen 
werden so gestaltet, dass sowohl die Gassengeometrie (Gassentiefe und -höhe) optimal ist, als 
auch die maximale Bedienhöhe der Geräte erreicht wird. Um die geforderte Lagerplatzanzahl 
zu gewährleisten, werden Vielfache der so dimensionierten Regalgasse gebildet, bis die 
benötigte Stellplatzanzahl erstmals überschritten wird. Das entsprechende Eingabeformular 
für die Abmessungen des Lagerkörpers (Regale) sowie die geforderte Stellplatzanzahl ist in 
Abbildung 8-1 auf Seite 128 dargestellt. Grenzen der Abmessungen können durch die 
einzusetzende Bedientechnik oder die bereits existierende Lagerhülle bestehen.  




Abbildung 8-1: Eingabeformulare; links: Lagerkörper, rechts: Daten der Bedientechnik 
 
Werden dagegen keine Minimal- bzw. Maximalabmessungen vorgegeben, gelten baulich und 
technisch realisierbare Obergrenzen. Vorgaben sind hier: Gassenhöhe 42 m, Gassentiefe 
100 m. Große existierende RBG besitzen Maximalhöhen in diesem Bereich. 
Die Maximaltiefe wurde auf 100 m festgelegt, um zunächst vertretbare Umschlagleistungen 
in diesem Höhenbereich zu erzielen. Im weiteren Verlauf der Berechnungen ist die Geometrie 
noch veränderbar. Somit kann auch das schon beschriebene Lager mit 290 m Gassentiefe 
[För10/05] berechnet werden. Durch das ungünstige Geometrieverhältnis müssen jedoch 
vergleichsweise lange mittlere Spielzeiten in Kauf genommen werden.  
Geometrische Größen und letztendlich Kosten sind bei Bauten immer auch geologisch 
bestimmt (Festigkeit des Untergrundes, gebietsabhängige Schnee- und Windlasten, 
Erdbebenklasse). Somit fallen bei langen und hohen Gassen unterschiedliche 
Statikaufwendungen an. Anlage 9 zeigt u.a. hierzu Kostendaten, die exemplarisch bei 
verschiedenen Firmen erfragt wurden.  
 
 





Abbildung 8-2: Technische Daten der RBG, Berechnung der Übergabezeiten nach VDI 2516 
 
Nach der Eingabe der geometrischen Daten des Lagers schließt sich die Eingabe der 
technischen Daten der Bedientechnik an. Abbildung 8-2 links zeigt das Eingabeformular für 
die Bedientechnik. Es können Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sowie ein Wert für 
die Übergabezeit eingegeben werden. Dieser ist ebenfalls von der Bedientechnik abhängig. Ist 
der Zeitwert einer kompletten Übergabe bzw. Übernahme am Lager- oder Übergabeplatz 
nicht bekannt, kann er auch nach der VDI Richtlinie 2516 berechnet werden (Abbildung 8-2 
rechts). Ein weiterer Aspekt der Berechungen ist die Fähigkeit der Bediengeräte diagonal zu 
fahren. Werden jedoch beispielsweise Geräte eingesetzt, die dies nicht oder nur bis zu einer 
bestimmten Höhe (Diagonalfahrhöhe) können, verlängern sich bei hohen Gassen die mittleren 
Spielzeiten.  
Mit den nun eingegebenen Daten kann aus den Simulationsergebnissen ein statischer Wert der 
Umschlagleistung bestimmt werden. Auch die beschriebenen Normen und die statische 
Berechnungsmethode (Kapitel 3) liefern unter Vernachlässigung von Beschleunigungen und 
der Annahme gleicher Anfahrwahrscheinlichkeiten der Lagerfächer entsprechende Werte. 
Zum Vergleich werden diese Werte ebenfalls auf dem in Abbildung 8-3 dargestellten 
Ergebnisformular dargestellt.  
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Der Vorteil des erstellten Programms ist die Berücksichtigung von Organisationsmaßnahmen. 
Hierzu können entsprechende Werte für den Füllgrad der Gasse, die Verteilung der Sorten, 
die Lagerplatzstrategien, Auftragszuordnungen und Zonierungsformen durch die erstellte 
Simulationsdatenbank abgeschätzt werden. Wie die Untersuchungen im Vorfeld gezeigt 
haben, kann die Zonierung einen großen Einfluss auf die Umschlagleistung haben. Da sie 
jedoch immer in Zusammenhang mit dem eingelagerten Gut gesehen werden muss, sind 
verschiedene Zonierungsfälle zu beachten.  
 
 
Abbildung 8-3: Eingabe der Organisationsdaten und Darstellung der Ergebnisse 
 
Ausgehend von der 80/20 Regel wurden 80 % Umschlaganteil als Berechnungsgrundlage 
belassen. Hierzu können nun verschiedene Werte des 80 % umschlagverursachenden 
Mengenanteils berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 4.8.4). Die Bandbreite entspricht 80/20 bis 
80/80 (Umsatzanteil/Mengenanteil des eingelagerten Gutes). Der veränderliche, im Programm 
einzugebende Wert, entspricht jeweils dem Anteil der Ladeeinheiten der eingelagerten 
Gutmenge in der Gasse.  
Abbildung 8-4 zeigt die Berechnung des Zonierungsfalls. Hierzu sind folgende Eingaben 
erforderlich:  
- Sortenanzahl, die in der jeweiligen Gasse eingelagert wird  
- Anteil der jeweiligen Sorte am Umschlag und 
-  deren Anteil am Bestand der Lagergasse benötigt.  
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Anhand dieser Daten wird der Anteil der Sorten berechnet, die im Mittel in der Gasse 
eingelagert sind und 80 % des Lagerumschlages verursachen. 
Weiterhin wird die Optimierung der Zuordnungen der Ein- und Auslageraufträge in die 
Berechnung der Umschlagleistung einbezogen. Hierbei wird die in Kapitel 5 beschriebene 
Reihenfolgeoptimierung mit verschiedenen Methoden durchgeführt. Auch hier musste die 
Wechselwirkung beispielsweise mit den ebenfalls implementierten Lagerstrategien beachtet 
werden. In das in Abbildung 8-3 dargestellte Formular kann die Anzahl der in der Zuordnung 





Abbildung 8-4: Ermittlung bzw. Eingabe der Sortenverteilung 
 
Neben der dargestellten Berechnung des in seinen Dimensionen vorgeschlagenen Lagers, 
besteht die Möglichkeit die Abmessungen der Gasse und die Anzahl der Gassen zu verändern. 
Somit kann nach möglicherweise leistungsfähigeren Alternativen der Lagergeometrie bei den 
gegebenen Organisationsgrößen gesucht werden. Zudem entsteht ein Eindruck des 
geometrieabhängigen Einflusses der Lagerorganisation.  
 
Abbildung 8-5 zeigt zudem die Darstellung der mittleren Anfahrpunkte in der Lagergasse. Es 
besteht die Möglichkeit, die Umschlagleistung nach zwei verschiedenen Varianten zu 
berechnen. Diese unterscheiden sich in der Bestimmung der wirksamen Gassenlänge des 
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Doppelspieles. Einerseits kann anhand der Geschwindigkeitsdiagonalen die Form der 
Regalwand festgelegt werden. Analog zu den Regeln der statischen Berechnungsmethoden 
werden die Werte cH und L verglichen. Wenn das Lager als „hoch“ gilt, bestimmt die 
vertikale Fahrzeitkomponente der Parallelfahrt die Spielzeit (cH > L). Andererseits ist bei 
einem Verhältnis von cH < L die horizontale Fahrzeitkomponente die spielzeitbestimmende 
Größe. Diese Auswahl ist sehr einfach und schnell durchzuführen. Sie liefert bei 
vergleichsweise großem Spielzeiteinfluss der Lagerorganisation im Übergangsbereich, d.h. in 
der Nähe der optimalen Gassenaufteilung teilweise nicht die tatsächliche wirksame 
Gassenlänge. Dies kann zu leichten Abweichungen des Ergebnisses führen. Da im optimalen 
Bereich (Übergangsbereich) beide Fahrzeitkomponenten ähnliche Werte liefern, sind die 




Abbildung 8-5: Links: Anpassung der Lagergröße, Rechts: Darstellung der mittleren 
Anfahrpunkte 
 
Da die mittleren Anfahrpunkte im Rahmen der Simulationsuntersuchungen jedoch auch 
ermittelt wurden, könne diese im Programm genutzt werden. Die durch Organisations-
einflüsse bedingte Verschiebung des Anfahrpunktes (Zonierung, Strategie „Vorderste“) wird 
dadurch mit berücksichtigt. Dies liefert insbesondere im Übergangsbereich der wirksamen 
Gassenlänge genauere Werte. Da dieser Bereich nachweislich bei der Dimensionierung der 
Lager vorzuziehen ist, sollten bei der Berechnung die tatsächlichen Anfahrpunkte 
berücksichtigt werden. 
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Abbildung 8-6: Berechnung der Kosten des Lagersystems 
 
In Abbildung 8-6 ist die Berechnung der Kosten des Lagersystems dargestellt. Sowohl die 
Investitionskosten als auch die fixen Kosten des Lagersystems können berechnet werden. 
Dazu werden einerseits die reinen Investitionen in Regale, Bediengeräte sowie die 
erforderlichen Zusatzkosten für Steuerungen, Software und Rechentechnik berücksichtigt, 
andererseits werden auch kalkulatorische Zinsen und Abschreibungen betrachtet. Über die 
vorgesehene Nutzungsdauer ist es möglich, die Kosten pro Jahr zu berechnen. Im Rahmen 
von zusätzlich pro Jahr anfallenden fixen Kosten können beispielsweise planmäßige 
Instandhaltungskosten und kalkulatorische Wagnisse berücksichtigt werden. Anlage 8 
beschäftigt sich mit den Berechnungsgrundlagen und –formeln, die der hier dargestellten 
Kostenrechnung zugrunde liegen.  
 
8.3  Ausblick Programmerstellung 
 
Durch die schon an anderer Stelle beschriebene große Anzahl an Simulationsuntersuchungen, 
die für die Erstellung der hier beschriebenen Berechnungen notwendig waren, konnte nur ein 
Teil der existierenden Organisationsmaßnahmen erläutert werden. Um das Einsatzgebiet der 
Methode zu erweitern und allgemeiner zu gestalten, sind weitere Vervollständigungen der 
Maßnahmenbibliothek der Lagerorganisation sinnvoll. 
Eine weitere praktische Ergänzung, die insbesondere für den Einsatz des Programms bei 
einem Hersteller oder Betreiber von RBG empfehlenswert wäre, ist z.B. eine 
Implementierung der verschiedenen RBG- Typen mit deren technischen Daten. Damit entfällt 
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die Eingabe zahlreicher technischen Daten und die Grenzen der Regalabmessungen. Das 
Optimum der Geometrie ist somit leichter zu finden. 
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9  Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Arbeit beschäftigt sich mit dem volkswirtschaftlich bedeutsamen Problem der 
Bestimmung der Umschlagleistung von HRL unter besonderer Berücksichtigung der 
Einflüsse der Lagerorganisation. Die Ergebnisse sollen dem Planer bereits während der 
Projektierung Aussagen zur Umschlagleistung in Abhängigkeit von Dimensionierungsgrößen 
wie Stellplätze in der Regalwand, Sortenverteilung und Bedienstrategie liefern. 
Da jedoch schon in diesem Teil der Planungsphase über einen Großteil der Investitionskosten 
der Anlage entschieden wird, ergibt sich die Notwendigkeit, fundierte Aussagen zur 
Einhaltung technischer Kenngrößen in Relation zu den Kosten treffen zu müssen.  
Der Planer soll bei Änderung von Dimensionierungsgrößen über die Auswirkungen seines 
Gestaltungsvorschlages informiert werden. In den zahlreichen Veröffentlichungen zur 
Lagerproblematik sind die technischen Lagerparameter in ihrer Wechselwirkung mit der 
Lagerorganisation sowie deren Zielgrößen Umschlagleistung und Kosten wenig untersucht. 
Es existieren hier meist nur Untersuchungen für Einzelfälle. 
Insbesondere Abhängigkeiten zwischen Lagerorganisation und Gassengeometrie sind meist 
ungenügend berücksichtigt. Hier konnten Auswirkungen des Einsatzes von Methoden der 
Lagerorganisation auf die optimale Geometrie der Gasse nachgewiesen und auch quantifiziert 
werden. Das Hauptanliegen der Arbeit war es, eine Berechnungsmethode bereitzustellen, die 
es unter Zugriff auf eine Simulationsdatenbank ermöglicht, eine Prognose der 
Umschlagleistung bei ausgewählten Organisationsmaßnahmen bereitzustellen.  
Als Untersuchungswerkzeug wurde in erster Linie die Simulation in Verbindung mit 
optimierenden Sequenzen verwendet.  
Die industrielle Wirklichkeit bestehend aus Anforderungsstruktur (ankommende und 
auszuliefernde Warenströme), Nutzung eines Programms zur Fahrauftragsbildung und 
Nutzung des Programms zur Steuerung des Regalbediengeräte wurde durch ein Modell, das 
die Steuerung des Bediengerätes simuliert (Simulation der Fahrwege) nachgebildet. Parallel 
dazu wurden durch eine Auswahl von Optimierungsverfahren zur Fahrauftragszuordnung die 
Leerfahrten der Bedientechnik bei Doppelspielen minimiert. 
Ein weiterer Bestandteil der Arbeit war die Abschätzung von Beschleunigungen der 
Bedientechnik, die insbesondere bei vergleichsweise kurzen Gassen erheblichen Einfluss auf 
die Umschlagleistung haben. In Berechnungsvorschriften werden diese oft vernachlässigt. Es 
wurden Vorschläge erarbeitet, wann Beschleunigungswerte tatsächlich vernachlässigbar sind. 
Sie sind u.a. abhängig von den Geschwindigkeiten und Fahrstrecken der Bedientechnik, und 
liegen meist jenseits von Gassenlängen von mehr als 50 m. Der Beschleunigungseinfluss 
schwindet dabei mit zunehmender Gassenlänge. 
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Die Untersuchungen zeigten weiterhin, dass der Füllgrad der Gassen unterschiedliche 
Auswirkungen auf die Umschlagleistung hat, als Faktor aber durchaus darstellbar ist.  
Wie bereits in Literaturstellen beschrieben, hat die Zonierung der Gasse (beispielsweise nach 
ABC- Analyse) Auswirkungen auf die Umschlagleistung des Lagers. Diese Auswirkungen 
beliebiger sortenabhängiger Zonierungsformen (auch abweichend von der beschriebenen 
80/20 Regel) konnten mit Hilfe verschiedener Simulations- und Berechnungsmodelle 
quantifiziert werden. Dabei stellte sich heraus, dass eine Zonierung nicht in jedem Fall zu 
einer Verbesserung der Umschlagleistung führt, sondern sich teilweise auch negativ 
auswirken kann (Fall 80/80).  
Im Weiteren wurden verschiedene Einlagerstrategien betrachtet. Diese haben Auswirkungen 
auf die Fahrten der RBG vom Einschleus- zum Ausschleuspunkt. Neben der Zonierung 
konnte somit ein weiteres Werkzeug zur Minimierung der Fahrwege quantifiziert werden.  
Mittels Reihenfolgeoptimierung unter Zuhilfenahme der Berechnungsmethoden des 
MS Excel Solvers, Lösungsbetrachtung durch Permutation sowie der Vogelschen 
Approximationsmethode konnten die Fahrstrecken der Doppelspiele (Leerfahrt vom 
Einlagerplatz zum Auslagerplatz) minimiert werden. Auch hier gelang eine allgemeingültige 
Bezifferung der Fahrzeitersparnis. Die Fahrzeitreduzierung ist hauptsächlich von der Anzahl 
der kombinierten Aus- und Einlageraufträge abhängig.  
Zuletzt wurde auf technische Möglichkeiten zur Fahrzeitreduzierung eingegangen. Hier 
wurde eine Möglichkeit gezeigt, die Übergabepunkte in den Gassenmittelpunkt zu verlegen, 
um somit die Fahrstrecken der Regalbediengeräte zu halbieren. Die durch diese Möglichkeit 
der Erhöhung der Umschlagleistung in Kauf zu nehmenden Wartezeiten der Bediengeräte 
wurden untersucht.  
Hinsichtlich Folgearbeiten ist in erster Linie die Erweiterung der Methodensammlung der 
Lagerorganisation zu nennen. Hier ist es sinnvoll weitere Lagerstrategien, zusätzlich zu den 
beiden untersuchten Strategien „Vorderste“ und „Beliebig“, zu betrachten.  
Auch eine Erweiterung des Untersuchungsfeldes auf andere Lagerarten erhöht die 
Einsatzbreite der Methode. Insbesondere mehrfachtiefe Gassen oder Kompaktlager, bei denen 
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Anlage 1 Programmauszug des Modells „Seiteneinschleusung”  
 
1.1 Allgemeine Erläuterungen 
 
Das Simulationsmodell wurde mit dem Programm „Taylor ED 2000“ erstellt und besitzt die 
programmeigene Sprache „4D Script“. Das Modell „Seiteneinschleusung“ entspricht den 
meisten in der Praxis realisierten Lagerbauten. Die einzelnen Elemente eines 
Simulationsmodells werden als Atome bezeichnet. Dabei wird zunächst nicht unterschieden, 
ob es sich um bewegliche (z.B. Fahrzeuge, RBG u.a.), feststehende (Förderer, Regale, 
Maschinen) oder zeitlich begrenzt existierende Atome, wie die durch das Modell fließenden 
Produkte (hier: Paletten), handelt. Jedem Atom können verschiedene Variablen oder auch 
bestimmte Aktionen zugeordnet werden, die zu bestimmten Zeiten ausgeführt werden.  
Nachfolgend sind auszugsweise die wichtigsten Funktionen und Abläufe des Modells 
dargestellt. In den Atomen „Quelle“ und „Sortenfestlegung“ werden grundlegende Variablen 
der Produkte (Paletten) festgelegt. Hierbei handelt es sich insbesondere um Namen (Identnr.), 




1.2 Einschleusung einer neuen Palette in das Lager und Fortschreiben der Datentabelle 
(Atom: Einschleusung) 
 
Im Atom „Einschleusung“ wird dem Atom „Produkt“ die Lagergasse, der Lagerplatz sowie 
die entsprechende Auslagerpalette zugeordnet. Hierbei sind sowohl die Auswahl des leeren 
Einlagerplatzes, als auch die Auswahl des zuzuordnenden Auslagerplatzes optimierbar. Auf 
nachfolgender Seite sind Ausschnitte des Programmcodes des Modells dargestellt. In 
geschweifter Klammer sind dabei zusätzliche Kommentare eingestellt. Nacheinander werden 
die nachstehenden Anweisungen ausgeführt. Vorraussetzung des Ablaufes ist ein 
Mindestfüllgrad in den einzelnen Gassen und im Lager. Dieser Mindestfüllgrad wurde vor 
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1.2.2 Festlegen des zuzuordnenden Auslagerplatzes (Auslagerpalette) 
 
if(and(control(10,2)>control(6,2),label([anz],c)>control(6,2)),do( 


































Auswahl des vordersten 
Freien Platzes 
Die Simulation beginnt mit Erreichen 
des Mindestfüllgrades, danach wird 
jeder Einlagerpalette immer eine 
Auslagerpalette zugeordnet
Prüfen aller sieben Gassen 
(Beispielmodell) und Zuordnung der 
Auslagerpalette in der jeweiligen 
Gasse 
Maximaler Füllgrad 
der einzelnen Gasse 
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setlabel([t1],/(lp(+(label([a00],c),label([platz_aus],c)),4),control(1,2)),c),  {horizontale zeit} 
setlabel([t1],/(lp(+(label([a00],c),label([platz_aus],c)),3),control(1,2)),c)) {vertikale zeit} 
),msg([fehlerhafte suche Zufallsplatz leer])), 
 











setlabel([t1],/(lp(label([a00],c),4),control(1,2)),c),  {horizontale zeit} 
setlabel([t1],/(lp(label([a00],c),3),control(1,2)),c)), {vertikale zeit} 
setlabel([ident_aus],lp(label([a00],c),5),c), 

























Zuordnung eines in 
Einlagersorte und -klasse 
passenden Lagerplatzes 
 Festlegen des besten 
alternativen Auslagerplatzes 
mittels minimaler Fahrzeit 
vom Auslagerplatz zum 
Übergabeplatz 
 Suche nach dem internen 
Rang der Auslagerpalette im 
jeweiligen Regalatom 
Setzen des Ranges der auszulagernden 
Palette auf „1“, Festlegen des 
Transportweges (Übergabeplatz, 
Auslagerung, Öffnen des 
Auslagerungskanals) Æ somit Übergabe 
des Atoms Palette in das Atom RBG 
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1.3.1 Ausschleusung (Atom: Senke) 
 
do( 
setlabel([a2],*(control(4,2),control(5,2),2),c), {Anzahl je Regal} 
setlabel([a1],*(-(label([dest1],i),1),label([a2],c)),c), 
setcontrol(21+label([klasse],i),4,control(21+label([klasse],i),4)-1), 
loopuntil(label([ident],i)=lp(label([a1],c),5),setlabel([a1],label([a1],c)+1,c),+(label([a2],c),10)),{suchen nach der palette im regal} 
 































































 Gassen werden für neue Ein- 
und Auslagerungen 
freigeschalten, RBG für neues 
Auslagerspiel nutzbar 
Für neue Simulationsversuche werden 
nach bestimmter Zeit (gewählt 50 -100 
Stunden)neue Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen eingestellt  
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Anlage 2 Programmausschnitt des Modells „Mitteneinschleusung”  
 
2.1 Allgemeine Erläuterungen 
 
Dem Modell liegt die Idee zugrunde, den Übergabepunkt der Paletten in die Mitte des 
Lagerblockes zu verlegen. Durch die kürzeren mittleren Anfahrwege der einzelnen 
Lagerplätze erhöht sich die Umschlagleistung des Lagers. Die einzulagernden Paletten 
müssen allerdings mittels zusätzlicher technischer Einrichtungen Gassen überwinden, um an 
die entsprechenden Übergabepunkte zu kommen. Somit können sich Wartezeiten der RBG 
ergeben durch:   
- Fehlen von Einlagerpaletten am Übergabeplatz (RBG wartet auf die nächste 
Einlagerung) 
- Unmöglichkeit der Übergabe der Auslagerpalette durch Blockierung des 
Auslagerkanals 
- Blockierung des Fahrweges des RBG durch eine bereits begonnene 
Gassenüberwindung einer Palette 
Auf die Auswirkungen dieser zusätzlich zur Seiteneinschleusung zu betrachtenden Probleme 
wurde im Abschnitt 4.4.2 eingegangen. Ziel dieses Modells ist es, Wartezeiten der 
Bedientechnik abzuschätzen, die durch die Besonderheiten der Mitteneinschleusung 
hervorgerufen werden und gegebenenfalls Ein- und Ausschleusregeln zu definieren, um diese 







Als Beispiel wurde das Atom zur Berechnung der Spielzeit der RBG ausgewählt, da anhand 
der Spielzeiten Rückschlüsse auf die Anzahl der Gassenwechsel während des Bedienvorgangs 






Abbildung der Fahrzeiten 
und Übergabezeiten (am 
Lagerplatz) der RBG  
Abbildung Umschaltzeit 
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2.2 Simulationsauszug  
 




{Berechnung der zu erwartenden Spielzeit} 
setlabel([wegE_T],uniform(1,control(1,2)),c), {weg einl Tiefe} 
setlabel([wegE_H],uniform(1,control(2,2)),c), {weg einl Höhe} 
setlabel([wegA_T],uniform(1,control(1,2)),c), {weg ausl Tiefe} 
setlabel([wegA_H],uniform(1,control(2,2)),c), {weg ausl Höhe} 
setlabel([wegZ_T],abs(label([wegA_T],c)-label([wegE_T],c)),c), {zwischenweg Tiefe} 
setlabel([wegZ_H],abs(label([wegA_H],c)-label([wegE_H],c)),c), {zwischenweg Höhe} 
setlabel([grenz_T],control(3,2)*control(3,2)/control(5,2),c), {grenzlänge T} 
setlabel([grenz_H],control(4,2)*control(4,2)/control(6,2),c), {grenzlänge H} 
 
{Berechnung Zeit für Einl} 
if(label([wegE_T],c)>label([grenz_T],c), {Tiefe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_E_T],control(3,2)/control(5,2)+(label([wegE_T],c)/control(3,2)),c), 
  setlabel([spiel_E_T],2*sqrt(label([wegE_T],c)/control(5,2)),c)), 
if(label([wegE_H],c)>label([grenz_H],c), {Höhe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_E_H],control(4,2)/control(6,2)+(label([wegE_H],c)/control(4,2)),c), 
  setlabel([spiel_E_H],2*sqrt(label([wegE_H],c)/control(6,2)),c)), 
setlabel([spiel_E],max(label([spiel_E_T],c),label([spiel_E_H],c))), {Maximalwert} 
 
{Berechnung Zeit für Ausl} 
if(label([wegA_T],c)>label([grenz_T],c), {Tiefe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_A_T],control(3,2)/control(5,2)+(label([wegA_T],c)/control(3,2)),c), 
  setlabel([spiel_A_T],2*sqrt(label([wegA_T],c)/control(5,2)),c)), 
if(label([wegA_H],c)>label([grenz_H],c), {Höhe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_A_H],control(4,2)/control(6,2)+(label([wegA_H],c)/control(4,2)),c), 
  setlabel([spiel_A_H],2*sqrt(label([wegA_H],c)/control(6,2)),c)), 
setlabel([spiel_A],max(label([spiel_A_T],c),label([spiel_A_H],c))), {Maximalwert} 
 
{Berechnung Zeit für Zwischen} 
if(label([wegZ_T],c)>label([grenz_T],c), {Tiefe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_Z_T],control(3,2)/control(5,2)+(label([wegZ_T],c)/control(3,2)),c), 
  setlabel([spiel_Z_T],2*sqrt(label([wegZ_T],c)/control(5,2)),c)), 
if(label([wegZ_H],c)>label([grenz_H],c), {Höhe, entsch. über beschleunigungswerte} 
  setlabel([spiel_Z_H],control(4,2)/control(6,2)+(label([wegZ_H],c)/control(4,2)),c), 
  setlabel([spiel_Z_H],2*sqrt(label([wegZ_H],c)/control(6,2)),c)), 
setlabel([spiel_Z],max(label([spiel_Z_T],c),label([spiel_Z_H],c))), {Maximalwert} 
 
{reduzierter Gesamtwert der Spielzeit, mit nur 2 Übergaben, da die Kanalsteuerung in der Gasse die beiden Weiteren summiert} 
setlabel([t_spiel_red],label([spiel_E],c)+label([spiel_Z],c)+label([spiel_A],c)+*(2,control(10,2)),c), 








Die hier berechneten Spielzeiten werden mit der einzulagernden Palette mitgegeben und 
dienen zur Berechnung der Zeit, die für nachfolgende Paletten für den Gassenwechsel zur 
Verfügung steht. Daraus und aus den Auswirkungen durch ein Aufstauen der Paletten in den 
Gassen (sowie den unterschiedlichen Einschleusstrategien) ergeben sich die mittleren 
Wartezeiten der RBG.  
 
 
Festlegen der Gasse der 
einzulagernden Palette  
Variablen werden dem Atom 
„Palette“ zugeordnet 
Berechnung der Fahrzeiten für 
Einlagerung, Auslagerung und 
Zwischenfahrt für jede 
Einlagerpalette  
Festlegung und Berechnung 
der Fahrwege der 
Bedientechnik  
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Anlage 3 Erstellung des Berechnungsprogramms zur Ermittlung 
der Umschlagleistung beliebiger HRL – Systeme  
 
3.1 Allgemeine Erläuterungen 
 
Das Berechnungsprogramm dient zur Anwendung der Simulationsdaten auf beliebige HRL – 
Systeme. Die Übertragung der Ergebnisse erfolgt durch Interpolation. Die Unterscheidung 
zwischen horizontalem und vertikalem Fahrweg als spielzeitbestimmende Größe muss für 
jede beliebige Fahrstrecke neu getroffen werden.  
Das Programm wurde unter MS Excel mittels der Programmiersprache VBA (Visual Basic for 
Applications) erstellt. Zwischenergebnisse werden jeweils in Datenblättern des MS Excel 
abgelegt. MS Excel wurde aufgrund der einfachen und schnellen Handhabbarkeit 
(Diagramme) der Ausführung von MS Access vorgezogen. Für eine spätere breite 
Anwendung bei entsprechenden Nutzern ist eine Übertragung in ein Datenbankprogramm 
aufgrund der besseren Datensicherung jedoch empfehlenswert.  
 
 
3.2 Auszug aus der Berechnung der Umschlagleistung bei Diagonalfahrt der RBG (als 
Alternative für additive Horizontal- und Vertikalfahrt der Gabelstapler) 
 
Sub umschlagleistung_par() 
Dim data, exports As Worksheet 
Dim spalte, oGrenze1, uGrenze1, oGrenze2, uGrenze2, oGrenze3, uGrenze3 As Integer 
Dim ax, az, vx, vz, a_gen, v_gen, anfpunTbv, anfpunHbv, anfpunTvb, anfpunHvb, anfpunTvv, anfpunHvv, Wert1, Wert2, Wert3, t_Tbv, 
t_Hbv, t_Tvb, t_Hvb, t_Tvv, t_Hvv As Single 
Set data = Worksheets("data") 
Set xpt = Worksheets("exports") 
 
With data 
'Anfahrpunkt mit Simulationswerten errechnet 
'Suche nach Anfahrpunkt zum Zeitvergleich 
 
zeile = 27 
'nach Tiefe 
Do Until .Cells(zeile, 1) >= .Range("N13") 
zeile = zeile + 1 
Loop 
anfpunTvv = .Cells(zeile - 1 + 20, 2) + (.Cells(zeile + 20, 2) - .Cells(zeile - 1 + 20, 2)) / (.Cells(zeile + 20, 1) - .Cells(zeile - 1 + 20, 1)) * 
(.Range("N13") - .Cells(zeile - 1 + 20, 1)) 
anfpunTbb = .Cells(zeile - 1 + 30, 2) + (.Cells(zeile + 30, 2) - .Cells(zeile - 1 + 30, 2)) / (.Cells(zeile + 30, 1) - .Cells(zeile - 1 + 30, 1)) * 
(.Range("N13") - .Cells(zeile - 1 + 30, 1)) 
 
'nach Höhe 
zeile = 27 
Do Until .Cells(zeile, 1) >= .Range("L13") 
zeile = zeile + 1 
Loop 
anfpunHvv = .Cells(zeile - 1 + 20, 2) + (.Cells(zeile + 20, 2) - .Cells(zeile - 1 + 20, 2)) / (.Cells(zeile + 20, 1) - .Cells(zeile - 1 + 20, 1)) * 
(.Range("L13") - .Cells(zeile - 1 + 20, 1)) 
anfpunHbb = .Cells(zeile - 1 + 30, 2) + (.Cells(zeile + 30, 2) - .Cells(zeile - 1 + 30, 2)) / (.Cells(zeile + 30, 1) - .Cells(zeile - 1 + 30, 1)) * 
(.Range("L13") - .Cells(zeile - 1 + 30, 1)) 
 
 
'Entscheidung vert oder horiz 
'Beschl abgeschl? Formel: v=wurzel(2as)--->zu: s=v²/2a 
If anfpunTvv * .Range("N13") <= 2 * .Range("J2") * .Range("J2") / (2 * .Range("J4")) Then .Range("N18") = False Else .Range("N18") = 
True 
If anfpunHvv * .Range("L13") <= 2 * .Range("J3") * .Range("J3") / (2 * .Range("J5")) Then .Range("N19") = False Else .Range("N19") = 
True 
If anfpunTbb * .Range("N13") <= 2 * .Range("J2") * .Range("J2") / (2 * .Range("J4")) Then .Range("O18") = False Else .Range("O18") = 
True 




Entscheidung über spielzeitbestimmende 
Fahrzeitanteile mittels mittlerer Anfahrpunkte 
Berechnung der für die 
Lagersituation zu erwartenden 
mittleren Anfahrpunkte 
Entscheidung, ob Beschleunigungs-
phase bereits beendet ist 
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'Vergleich der Anfahrzeiten, Beschleunigungsphase beendet ? 
'b/b 
'T 
If .Range("O18") = True Then 'nach formel: t=v/a+s_ges/v 
t_Tbb = .Range("J2") / .Range("J4") + anfpunTbb * .Range("N13") / .Range("J2") 
ElseIf .Range("O18") = False Then 'nach formel: t=2*wurzel(s_ges/a) 
t_Tbb = 2 * (anfpunTbb * .Range("N13") / .Range("J4")) ^ 0.5 
End If 
 
'H analog T 
If .Range("O19") = True Then 'nach formel: t=v/a+s_ges/v 
t_Hbb = .Range("J3") / .Range("J5") + anfpunHbb * .Range("L13") / .Range("J3") 
ElseIf .Range("O19") = False Then 'nach formel: t=2*wurzel(s_ges/a) 






If .Range("N18") = True Then 'nach formel: t=v/a+s_ges/v 
t_Tvv = .Range("J2") / .Range("J4") + anfpunTvv * .Range("N13") / .Range("J2") 
ElseIf .Range("N18") = False Then 'nach formel: t=2*wurzel(s_ges/a) 
t_Tvv = 2 * (anfpunTvv * .Range("N13") / .Range("J4")) ^ 0.5 
End If 
 
'H analog T 
If .Range("N19") = True Then 'nach formel: t=v/a+s_ges/v 
t_Hvv = .Range("J3") / .Range("J5") + anfpunHvv * .Range("L13") / .Range("J3") 
ElseIf .Range("N19") = False Then 'nach formel: t=2*wurzel(s_ges/a) 




'Festlegen der wirksamen v und a 
'b/b 
If t_Tbv > t_Hbv Then '23 = v, 24 = a 
.Range("O20") = 1 
.Range("O23") = .Range("J2") 
.Range("O24") = .Range("J4") 
End If 
 
If t_Tbv < t_Hbv Then 
.Range("O20") = 0 
.Range("O23") = .Range("J3") 





If t_Tvv > t_Hvv Then '23 = v, 24 = a 
.Range("N20") = 1 
.Range("N23") = .Range("J2") 
.Range("N24") = .Range("J4") 
End If 
If t_Tvv < t_Hvv Then 
.Range("N20") = 0 
.Range("N23") = .Range("J3") 
.Range("N24") = .Range("J5") 
End If 
 
'Suche nach der entspr Tiefe/Höhe des Regals 
'wirksame Gassenlänge -->L M N O:20 
If .Range("N20") = 1 Then strecke_vv = .Range("N13") Else strecke_vv = .Range("L13") 
If .Range("O20") = 1 Then strecke_bb = .Range("N13") Else strecke_bb = .Range("L13") 
.Range("N25") = strecke_vv 





'Berechnungen der wahrscheinlichen Umschlagleistung 
With xpt 
''vv 
spalte_vv = 2 
Do Until .Cells(2, spalte_vv) >= strecke_vv 
spalte_vv = spalte_vv + 1 
Loop 
Berechnung der mittleren zu 
erwartenden vertikalen und 
horizontalen Anfahrzeiten für das zu 
projektierende Lager 
Auswahl der wirksamen 
Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen der Bedientechnik  
Auswahl der dazugehörigen 
Fahrstrecken als Grundlage für die 
Berechnung der Umschlagleistung 
Auswahl der dazugehörigen 
Fahrstrecken als Grundlage für die 
Berechnung der Umschlagleistung 
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v_gen_vv = 0 'suche nach geschw 
Do Until .Cells(1, spalte_vv + v_gen_vv) >= data.Range("N23") 
v_gen_vv = v_gen_vv + 1 
Loop 
a_gen_vv = 3 'suche nach beschl 
Do Until .Cells(a_gen_vv, 1) >= data.Range("N24") 
a_gen_vv = a_gen_vv + 1 
Loop 
' tats. werte für v,a 
data.Range("N26") = .Cells(1, spalte_vv + v_gen_vv) 
data.Range("N27") = .Cells(a_gen_vv, 1) 
 
'bb 
spalte_bb = 2 
Do Until .Cells(2, spalte_bb) >= strecke_bb 
spalte_bb = spalte_bb + 1 
Loop 
v_gen_bb = 0 'suche nach geschw 
Do Until .Cells(1, spalte_bb + v_gen_bb) >= data.Range("O23") 
v_gen_bb = v_gen_bb + 1 
Loop 
a_gen_bb = 3 'suche nach beschl 
Do Until .Cells(a_gen_bb, 1) >= data.Range("O24") 
a_gen_bb = a_gen_bb + 1 
Loop 
' tats. werte für v,a 
data.Range("O26") = .Cells(1, spalte_bb + v_gen_bb) 
data.Range("O27") = .Cells(a_gen_bb, 1) 
 
'Leistungen 
If spalte_vv + v_gen_vv - 15 > 0 Then uGrenze_vv = .Cells(a_gen_vv + 50, spalte_vv + v_gen_vv - 15) Else uGrenze_vv = .Cells(a_gen_vv 
+ 50, spalte_vv + v_gen_vv) 
oGrenze_vv = .Cells(a_gen_vv + 50, spalte_vv + v_gen_vv) 
If spalte_bb + v_gen_bb - 15 > 0 Then uGrenze_bb = .Cells(a_gen_bb + 75, spalte_bb + v_gen_bb - 15) Else uGrenze_bb = .Cells(a_gen_bb 
+ 75, spalte_bb + v_gen_bb) 
oGrenze_bb = .Cells(a_gen_bb + 75, spalte_bb + v_gen_bb) 
 
'Länge 
oL_vv = .Cells(2, spalte_vv + v_gen_vv) 
If spalte_vv + v_gen_vv - 15 > 0 Then uL_vv = .Cells(2, spalte_vv + v_gen_vv - 15) Else uL_vv = .Cells(2, spalte_vv + v_gen_vv) 
oL_bb = .Cells(2, spalte_bb + v_gen_bb) 
If spalte_bb + v_gen_bb - 15 > 0 Then uL_bb = .Cells(2, spalte_bb + v_gen_bb - 15) Else uL_bb = .Cells(2, spalte_bb + v_gen_bb) 
oL_bb_gv = .Cells(2, spalte_bb_gv + v_gen_bb_gv) 
 
Wert_vv = oGrenze_vv + Abs(oGrenze_vv - uGrenze_vv) / Abs(oL_vv - uL_vv) * Abs(strecke_vv - oL_vv) 
Wert_bb = oGrenze_bb + Abs(oGrenze_bb - uGrenze_bb) / Abs(oL_bb - uL_bb) * Abs(strecke_bb - oL_bb) 
 
 
Nachfolgend werden mit dem dargestellten Programmteil mittlere Spielzeiten mit den 
typabhängigen, durch die Technik bestimmten Übergabezeiten addiert und die 
Umschlagleistung errechnet. Danach wird das Ergebnis mit der Gassenanzahl multipliziert. 
Der so ermittelte Wert stellt die Prognose der Umschlagleistung des zu projektierenden neuen 
Lagers dar.  
Die Auswirkungen der Lagerorganisation auf die Umschlagleistung werden ebenfalls über zu 
berechnende Faktoren abgebildet, die mit dem Ergebnis der hier beschriebenen strategielosen 
Umschlagleistung multipliziert werden. Diese Strategien wurden in getrennten 
Simulationsreihen untersucht. Dabei wurden die folgenden Änderungen zu dem in Anlage 1 
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Zonierung Im Gegensatz zu den Versuchen unzonierter Gassen wurden neben 
den Lagersorten, Lagerklassen definiert. Diese bewirken, dass die 
Paletten nur in einem bestimmten Bereich der Gasse eingelagert 
werden, was wiederum Auswirkungen auf die Anfahrstrecken und 
damit auch auf die Fahrzeiten zu den einzelnen Punkten hat. Es 
wurden analog zu der 80/20 Regel (ABC- Analyse) verschiedene 
Palettenmengen bestimmten Umsatzanteilen des Lagerumschlages 
zugeordnet. 
 
Füllgrad Die Untersuchung des Füllgrades wurde mit unterschiedlichem 
Ausgangszustand (definierte Menge eingelagerter Paletten bei 
bestimmter Lagergröße) begonnen. Nach dem Zeitpunkt des 
Erreichens des definierten Füllgrades wurde jeder Einlagerpalette eine 
Auslagerpalette zugeordnet. Das bedeutet dass der Füllgrad des 
Lagers nur noch unwesentlich schwanken kann. 
  
Einlagerstrategie Die Einlagerstrategien, insbesondere die Strategien „Vorderste“ und 
„Beliebig“ wurden durch unterschiedliche Auswahl der Ein- und 
Auslagerplätze realisiert. Der entsprechende Code (4D Script) wurde 
in Anlage 1 erläutert. 
 
Reihenfolgestrategie Die Abbildung der Reihenfolgeoptimierung wurde mittels eines 
gesonderten VBA Programms umgesetzt. Dieses Programm wird 
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Anlage 4 Auswirkungen der Reihenfolgeoptimierung der Ein- und 
Auslageraufträge (Ms Excel VBA Programm) 
 
 
4.1 Allgemeine Erläuterungen  
 
Ziel der Erstellung des Programms war es, die Auswirkungen von Reihenfolgeoptimierungen 
(Bildung der Reihenfolge der Transportaufträge aus einem Pool der Ein- und 
Auslageraufträge) zu untersuchen. Hierzu wurden drei verschiedene 
Optimierungsmöglichkeiten (Ms Excel Solver, Permutation, Vogelsches 
Approximationsverfahren) untersucht. Diese sind im Textteil der Arbeit (Kapitel 
5)ausführlich beschrieben. Die Ergebnisse der Untersuchungen waren insbesondere von der 
Zonierung abhängige Funktionsgleichungen, die die Einsparung an Fahrzeit in Abhängigkeit 







If Zon_box = True Then 
Randomize 
norm = Rnd 
If norm < 0.8 Then 
zon_abc = 0.2 
zon_0 = 0 
End If 
If norm < 0.95 Then 
zon_abc = 0.3 
zon_0 = 0.2 
End If 
If norm >= 0.95 Then 
zon_abc = 0.5 
zon_0 = 0.5 
End If 
Else 
zon_abc = 1 




E_L(dimension) = Int(L * (Rnd * zon_abc + zon_0) + 1) 
E_H(dimension) = Int(H * (Rnd * zon_abc + zon_0) + 1) 
x_bel = Int(n_fak * Rnd + 1) 'beliebige Ziehung zur Vergleichsbildung 
betrag(0, dimension) = E_L(dimension) 
'.Cells(dimension + 20, 4) = E_L(dimension) 
'.Cells(dimension + 20, 5) = E_H(dimension) 
'.Cells(39, dimension + 3) = E_H(dimension) 
'.Cells(38, dimension + 3) = betrag(0, dimension) 
'.Cells(39 + 1 + x_max, dimension + 3) = "" 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
 
x = 1 
Do  'Auslageroptionen 
Randomize 
zuf_L(x) = Int(L * (Rnd * zon_abc + zon_0) + 1) 
zuf_H(x) = Int(H * (Rnd * zon_abc + zon_0) + 1) 
betrag(x, 0) = zuf_L(x) 
'.Cells(x + 39, 2) = betrag(x, 0) 
'.Cells(x + 39, 3) = zuf_H(x) 
betrag2dim_vogel(x) = 0 
betrag2dim_vogel(0) = 0 
'.Cells(x + 39, n_E + 5) = "" 
'.Cells(x + 39, n_E + 4) = "" 
x = x + 1 
Zonierung der Ein- und 
Auslagerung am Beispiel 80/20 
Auswahl zufälliger Ein- und 
Auslagerpunkte 
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Loop Until x = x_max + 1 
 
'Berechnung der 1d Beträge 
dimension = 1 
Do 
x = 1 
Do  'Auslagerpunkte +1 
betrag(x, dimension) = 1 / vx * Sqr(((zuf_L(x) - E_L(dimension)) * L_fach) ^ 2 + ((zuf_H(x) - E_H(dimension)) * H_fach * c) ^ 2) 
If solver_opt = True Then .Cells(x + 39, dimension + 3) = betrag(x, dimension) 
x = x + 1 
Loop Until x = x_max + 1 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
'Exit Sub 
 
If exakt_opt = True Then 
x_dim(1) = 1 
y = 0 
Do 
 x_dim(2) = 1 
Do 
If x_max >= 3 Then x_dim(3) = 1 Else x_dim(3) = 96 
Do 
If x_max >= 4 Then x_dim(4) = 1 Else x_dim(4) = 97 
Do 
If x_max >= 5 Then x_dim(5) = 1 Else x_dim(5) = 98 
Do 
If x_max >= 6 Then x_dim(6) = 1 Else x_dim(6) = 99 
Do 
If x_max >= 7 Then x_dim(7) = 1 Else x_dim(7) = 95 
Do 
If x_max >= 8 Then x_dim(8) = 1 Else x_dim(8) = 94 
Do 
If x_max >= 9 Then x_dim(9) = 1 Else x_dim(9) = 93 
Do 
If x_max >= 10 Then x_dim(10) = 1 Else x_dim(10) = 92 
Do 
If x_dim(1) <> x_dim(2) And x_dim(1) <> x_dim(3) And x_dim(1) <> x_dim(4) And x_dim(1) <> x_dim(5) And x_dim(1) <> x_dim(6) 
And _ 
 x_dim(1) <> x_dim(7) And x_dim(1) <> x_dim(8) And x_dim(1) <> x_dim(9) And x_dim(2) <> x_dim(8) And x_dim(2) <> x_dim(9) And 
_ 
 x_dim(2) <> x_dim(3) And x_dim(2) <> x_dim(4) And x_dim(2) <> x_dim(5) And x_dim(2) <> x_dim(6) And x_dim(2) <> x_dim(7) And 
_ 
 x_dim(3) <> x_dim(4) And x_dim(3) <> x_dim(5) And x_dim(3) <> x_dim(6) And x_dim(3) <> x_dim(7) And x_dim(3) <> x_dim(8) And 
_ 
 x_dim(4) <> x_dim(5) And x_dim(4) <> x_dim(6) And x_dim(4) <> x_dim(7) And x_dim(4) <> x_dim(8) And x_dim(5) <> x_dim(6) And 
_ 
 x_dim(5) <> x_dim(7) And x_dim(5) <> x_dim(8) And x_dim(6) <> x_dim(7) And x_dim(6) <> x_dim(8) And x_dim(7) <> x_dim(8) And 
_ 
 x_dim(3) <> x_dim(9) And x_dim(4) <> x_dim(9) And x_dim(5) <> x_dim(9) And x_dim(6) <> x_dim(9) And x_dim(7) <> x_dim(9) And 
_ 
 x_dim(8) <> x_dim(9) And _ 
 x_dim(1) <> x_dim(10) And x_dim(2) <> x_dim(10) And x_dim(3) <> x_dim(10) And x_dim(4) <> x_dim(10) And x_dim(5) <> 
x_dim(10) And _ 
 x_dim(6) <> x_dim(10) And x_dim(7) <> x_dim(10) And x_dim(8) <> x_dim(10) And x_dim(9) <> x_dim(10) _ 
 Then 
 anz1 = anz1 + 1 'gültige Kombinationen 
 anz1_box.Value = anz1 
betrag2dim(0) = betrag(x_dim(1), 1) + betrag(x_dim(2), 2) + betrag(x_dim(3), 3) _ 
+ betrag(x_dim(4), 4) + betrag(x_dim(5), 5) + betrag(x_dim(6), 6) 'weitere Dimension nur noch ergänzen 
 
If anz1 = x_bel Then betrag_bel = betrag2dim(0) 'beliebiger WERt 
 
'If betrag_min > betrag2dim(0) Then betrag_min = betrag2dim(0) 
If betrag_min > betrag2dim(0) Then   'gleiche x verboten 
    anz = anz + 1 'reduktionen 
    anz_box.Value = anz 
    betrag_min = betrag2dim(0) 
    x = 1 
Do 
betrag2dim(x) = x_dim(x) 
x = x + 1 




y = y + 1 






Auswahl des Minimums der 
Fahrzeitensumme für die festgelegte 
Anzahl an zu kombinierenden Ein- und 
Auslageraufträgen 
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x_dim(10) = x_dim(10) + 1 
Loop Until x_dim(10) >= x_max + 1 
x_dim(9) = x_dim(9) + 1 
Loop Until x_dim(9) >= x_max + 1 
x_dim(8) = x_dim(8) + 1 
Loop Until x_dim(8) >= x_max + 1 
x_dim(7) = x_dim(7) + 1 
Loop Until x_dim(7) >= x_max + 1 
x_dim(6) = x_dim(6) + 1 
Loop Until x_dim(6) >= x_max + 1 
x_dim(5) = x_dim(5) + 1 
Loop Until x_dim(5) >= x_max + 1 
x_dim(4) = x_dim(4) + 1 
Loop Until x_dim(4) >= x_max + 1 
x_dim(3) = x_dim(3) + 1 
Loop Until x_dim(3) >= x_max + 1 
'x2.Value = x_dim(2) 
'optForm.Repaint 
x_dim(2) = x_dim(2) + 1 
Loop Until x_dim(2) >= x_max + 1 
'x1.Value = x_dim(1) 
'optForm.Repaint 
x_dim(1) = x_dim(1) + 1 
Loop Until x_dim(1) >= x_max + 1 ' bei weiteren Dimensionen weitere Schleifen hinzufügen 
 
If vogel_opt = True Then  'Vogelsche approx 
'Bildung eines beliebigen Wertes 
x_dim(0) = 1 
betrag_bel_vogel = 0 
Do 
Randomize 
x_dim(x_dim(0)) = Int(x_max * Rnd + 1) 
betrag_bel_vogel = betrag_bel_vogel + betrag(x_dim(x_dim(0)), x_dim(0)) 
x_dim(0) = x_dim(0) + 1 
Loop Until x_dim(0) = n_E + 1 
 
'zweckentfremden des x_dim arrays zur differenzbildung 
x_dim(2) = 1 
Do 
'horizontal 
diffmax = 0 
x_dim(1) = 1 
Do 
diffh = 1000 
diffh2 = 1000 
dimension = 1 
Do  'diffh 
If diffh > betrag(x_dim(1), dimension) And betrag(x_dim(1), dimension) > 0 Then 
diffh2 = diffh 
diffh = betrag(x_dim(1), dimension) 
End If 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
dimension = 1 
Do 'diffh2 
If diffh2 > betrag(x_dim(1), dimension) And diffh < betrag(x_dim(1), dimension) And betrag(x_dim(1), dimension) > 0 Then 
diffh2 = betrag(x_dim(1), dimension) 
End If 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
If diffh2 - diffh > diffmax Then 
diffmax = diffh2 - diffh 
x_d = x_dim(1) 
y_d = 0 
End If 
'.Cells(x_dim(1) + 39, n_E + 1 + 3) = diffh2 - diffh 
x_dim(1) = x_dim(1) + 1 
Loop Until x_dim(1) = x_max + 1 
 
'vertikal 
dimension = 1 
Do 
diffv = 1000 
diffv2 = 1000 
x_dim(1) = 1 
Do  'diffv 
If diffv > betrag(x_dim(1), dimension) And betrag(x_dim(1), dimension) > 0 Then 
Berechnung der optimalen 
Lösung über Vogelsche 
Approximation  
Bildung von Differenzen der 
einzelnen Zeilen und Spalten  
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diffv2 = diffv 
diffv = betrag(x_dim(1), dimension) 
End If 
x_dim(1) = x_dim(1) + 1 
Loop Until x_dim(1) = x_max + 1 
x_dim(1) = 1 
Do 'diffv2 
If diffv2 > betrag(x_dim(1), dimension) And betrag(x_dim(1), dimension) > 0 And diffv < betrag(x_dim(1), dimension) Then 
diffv2 = betrag(x_dim(1), dimension) 
End If 
x_dim(1) = x_dim(1) + 1 
Loop Until x_dim(1) = x_max + 1 
'.Cells(40 + x_max, dimension + 3) = diffv2 - diffv 
If diffv2 - diffv > diffmax Then 
diffmax = diffv2 - diffv 
y_d = dimension 
x_d = 0 
End If 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
 
' 
If x_d > x_max Or x_d = 0 Then 
x_d1 = 1 
betrag_x_min = 1000 
Do 
If betrag(x_d1, y_d) < betrag_x_min And betrag(x_d1, y_d) > 0 Then 
betrag_x_min = betrag(x_d1, y_d) 
x_d = x_d1 
End If 
x_d1 = x_d1 + 1 
Loop Until x_d1 = x_max + 1 
End If 
 
'Suchen nach dem Kleinstwert in der durch das gesetzte x ausgewählten Spalte 
If y_d > n_E Or y_d = 0 Then 
y_d1 = 1 
betrag_x_min = 1000 
Do 
If betrag(x_d, y_d1) < betrag_x_min And betrag(x_d, y_d1) > 0 Then 
betrag_x_min = betrag(x_d, y_d1) 
y_d = y_d1 
End If 
y_d1 = y_d1 + 1 
Loop Until y_d1 = n_E + 1 
End If 
 
betrag2dim_vogel(x_d) = betrag(x_d, y_d) 
betrag2dim_vogel(0) = betrag2dim_vogel(0) + betrag(x_d, y_d) 
 
'Streichen von Zeile und Spalte 
x_dim(1) = 1 
Do 
betrag(x_dim(1), y_d) = 0 
'.Cells(x_dim(1) + 39, y_d + 3) = 0 
x_dim(1) = x_dim(1) + 1 
Loop Until x_dim(1) = x_max + 1 
dimension = 1 
Do 
betrag(x_d, dimension) = 0 
'.Cells(x_d + 39, dimension + 3) = 0 
dimension = dimension + 1 
Loop Until dimension = n_E + 1 
 
x_dim(2) = x_dim(2) + 1 
Loop Until x_dim(2) > x_max And x_dim(2) > n_E 
 
End If  'Ende Vogelsche Approx 
 
Suchen nach dem Kleinstwert in 
Zeilen und Spalten 
Streichen der entsprechenden 
Zeilen und Spalten 
Wiederholen der Rechnungen  
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If betrag_bel > 0 Then verhaelt(z) = betrag_min / betrag_bel Else verhaelt(z) = 1 'Minimafestlegungen 
If betrag_bel_vogel > 0 Then verhaelt_vogel(z) = betrag2dim_vogel(0) / betrag_bel_vogel Else verhaelt_vogel(z) = 1 'Minimafestlegungen 
 
'If verhaelt(z) > 1 Then MsgBox ("Fehler --> x > 1") 
gesamtv = gesamtv + verhaelt(z) 'Aufsummierung der Einzelverhältnisse 




gesamtv = gesamtv / (z - 1) 'Mittelwert der Ergebnisse 
gesamtv_vogel = gesamtv_vogel / (z - 1) 
.Range("L2") = Round(gesamtv, 4) 























lösungen mit dem Ergebnis 
beliebiger Lösungen und 
Errechnung eines Vergleichs-
faktors 
Bilden des Gesamtverhältnisses 
(Mittelwert aus definierter Anzahl 
von Einzelversuchen)
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Simulation  Strategie Beliebig x x x 
 Strategie Vorderste x x x 
 Hinfahrt zur Auslagerung x x x 
 Rückfahrt von der Einlagerung  x x x 
 Strategie Beliebig gleichverteilt x x x 
 Strategie Vorderste gleichverteilt x x x 
     
Füllgrad  Strategie Beliebig unzoniert x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste unzoniert x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Beliebig 80/20 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste 80/20 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
     
Zonierung  Strategie Beliebig unzoniert x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste unzoniert x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Beliebig 80/20 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste 80/20 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Beliebig 80/40 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste 80/40 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Beliebig 80/60 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste 80/60 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Beliebig 80/80 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 Strategie Vorderste 80/80 x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
     
     
     
Mitten-
einschleusung  Stillstandzeiten der RBG x 1; 2; 3; 4 0,5; 1; 2; 1000* 
 
* die Einstellung 1000 m/s² wurde stellvertretend für die Vernachlässigung der Beschleunigung gewählt 
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Anlage 6 Berechnung der jeweiligen mittleren Anfahrpunkte  
 
6.1 Allgemeine Erläuterungen  
 
Der mittlere Fahrweg für die jeweilige untersuchte Kombination von Geometrie und 
technischen Daten ergibt sich aus dem Quotient von gefahrener Gesamtstrecke zur Anzahl der 
gefahrenen Strecken. Da diese unabhängig von der jeweiligen Geschwindigkeit und 
Beschleunigung sind, kann aus den verschiedenen Einzelwerten ein Mittelwert gebildet 
werden. Wird danach der erhaltene Wert durch die Gesamtlänge der Gasse geteilt, wird ein 
prozentualer Anfahrpunkt ermittelt. Die Anfahrpunkte sind abhängig von der wirksamen 




v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
Tiefe 
a 28 28 28 28 28 
 
28 28 
0,1 146374,20 151603,20 151131,60 148659,30 152199,00 151490,70 152244,00 
 10568,00 10972,00 10962,00 10653,00 10913,00 10943,00 10937,00 
0,2 169537,50 184239,00 186786,00 187422,30 186295,50 187648,20 188967,60 
 12173,00 13283,00 13449,00 13482,00 13485,00 13505,00 13477,00 
0,3 183266,10 199665,00 215716,50 213516,90 210283,20 210878,10 210180,60 
 13163,00 14402,00 15448,00 15314,00 15091,00 15072,00 15090,00 
0,4 183402,90 209437,20 218942,10 223614,90 224728,20 226941,30 224407,80 
 13192,00 15023,00 15800,00 16063,00 16122,00 16141,00 16176,00 
0,5 187625,70 216423,90 228694,50 235345,50 236207,70 237614,40 236769,30 
 13429,00 15478,00 16427,00 16861,00 16960,00 16994,00 16986,00 
0,6 192743,10 219761,10 237087,00 244539,00 245292,30 250692,30 247138,20 
 13727,00 15760,00 16928,00 17499,00 17561,00 17949,00 17753,00 
0,7 193802,40 226369,80 248355,90 255573,00 254628,00 255240,90 258973,20 
 13883,00 16248,00 17726,00 18253,00 18341,00 18198,00 18571,00 
0,8 192121,20 225193,50 243621,00 253606,50 257859,90 262013,40 261173,70 
 13804,00 16197,00 17426,00 18199,00 18473,00 18716,00 18726,00 
0,9 195134,40 231466,50 248412,60 268540,20 268695,00 273057,30 269115,30 
 13981,00 16597,00 17775,00 19257,00 19303,00 19642,00 19388,00 
1 192831,30 230121,00 247661,10 261409,50 267674,40 264638,70 271797,30 
 13943,00 16417,00 17854,00 18746,00 19144,00 19127,00 19496,00 
1,2 196491,60 230907,60 257446,80 272169,00 274606,20 284529,60 284517,90 
 14039,00 16638,00 18368,00 19484,00 19574,00 20337,00 20502,00 
1,4 198107,10 234918,90 260122,50 271458,00 282547,80 283271,40 291971,70 
 14212,00 16804,00 18607,00 19454,00 20228,00 20266,00 21124,00 
1,6 195859,80 232342,20 256822,20 271306,80 279513,90 286002,90 290935,80 
 14055,00 16807,00 18464,00 19528,00 20224,00 20589,00 20874,00 
1,8 197818,20 238296,60 260870,40 278371,80 281913,30 293864,40 295688,70 
 14237,00 16992,00 18769,00 20102,00 20325,00 21129,00 21255,00 
2 197025,30 237436,20 261546,30 275693,40 286550,10 292888,80 298028,70 
 14112,00 16919,00 18684,00 19770,00 20533,00 21015,00 21384,00 
3 197884,80 238424,40 265769,10 283565,70 292811,40 305892,90 311412,60 
 14226,00 17131,00 19072,00 20458,00 21049,00 21918,00 22429,00 
4 198126,00 240080,40 265690,80 283742,10 297197,10 305649,00 312777,90 
 14291,00 17254,00 19124,00 20358,00 21281,00 21888,00 22472,00 
5 199828,80 240750,90 260079,30 287796,60 300240,90 311570,10 319193,10 
 14263,00 17332,00 18723,00 20487,00 21651,00 22345,00 22984,00 
10 199915,20 243284,40 269351,10 288231,30 305172,90 316125,90 324115,20 
 14422,00 17427,00 19395,00 20793,00 21913,00 22666,00 23218,00 
0 201258,90 243121,50 272545,20 293086,80 307932,30 320463,90 109148,40 
 14411,00 17473,00 19519,00 20998,00 22127,00 22946,00 7879,00 
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Anlage 7 Ergebnistabellen der simulierten Umschlagleistung  
 
Die in dieser Anlage dargestellten Tabellen sind der wichtigste Ausgangspunkt für die 
Berechnungen der Umschlagleistung. In diesen Tabellen wurden die Simulationsergebnisse 
der einzelnen Durchläufe abgelegt und für die weiteren Berechnungen zur Verfügung gestellt. 
Dabei musste der Simulationszyklus (Simulationsdurchläufe verschiedener Längen, 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) für jede Art der Lagerorganisation erneut 
durchgeführt werden.  
 
7.2 Datenblatt, Darstellung der Umschlagleistung, Strategie „Beliebig“  
 
Länge 10 10 10 10 10 10 10 10 10 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
a             v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 300 300 300 300 300 300 301 301 301 258 258 258 258 258 258 258 259 259 
0,2 351 353 353 353 354 354 354 354 354 300 312 313 313 313 313 313 313 313 
0,3 383 383 383 383 383 383 383 383 384 327 339 341 344 344 344 345 345 345 
0,4 389 403 403 403 403 403 404 404 404 329 356 364 366 367 367 367 367 368 
0,5 400 416 418 419 419 419 419 419 419 335 368 380 383 384 384 384 385 385 
0,6 414 426 430 430 430 430 430 430 431 346 375 397 397 397 397 397 397 397 
0,7 420 438 440 440 440 440 440 440 440 351 375 406 408 408 408 408 408 409 
0,8 416 438 447 448 448 448 448 450 450 347 387 406 414 416 417 417 417 417 
0,9 420 452 454 454 454 454 454 454 454 352 390 415 424 424 424 424 425 425 
1 421 452 457 460 461 461 461 461 461 351 398 415 426 430 432 432 432 432 
1,2 428 454 471 471 471 471 471 471 471 356 399 429 442 442 443 443 443 444 
1,4 432 462 478 478 478 479 479 479 479 359 406 435 444 453 453 453 453 453 
1,6 428 462 479 481 483 483 483 484 484 356 406 435 445 455 457 460 460 462 
1,8 434 466 482 490 490 490 490 490 490 360 410 437 460 465 468 468 468 468 
2 430 466 482 490 492 493 493 493 495 358 410 437 460 465 468 472 474 474 
3 435 472 492 503 504 508 508 508 509 361 414 447 467 474 488 492 492 496 
4 436 473 492 503 508 514 515 516 516 362 416 448 468 480 489 496 501 502 
5 438 478 497 507 516 520 521 521 521 363 419 451 470 489 496 506 510 510 
10 439 479 500 511 521 525 525 529 529 363 421 455 476 493 505 511 518 520 
ohne a 441 482 502 516 524 526 531 533 534 366 422 456 481 497 509 518 525 531 
                   
                   
                   
Länge 28 28 28 28 28 28 28 28 28 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
a             v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 220 226 227 227 227 227 227 227 227 177 191 193 194 194 194 194 194 194 
0,2 253 274 277 279 279 279 279 279 279 198 227 238 242 242 243 243 243 243 
0,3 273 296 311 311 311 311 311 311 311 211 245 273 273 273 273 273 274 274 
0,4 274 309 327 333 333 333 334 334 334 210 254 276 288 294 296 296 296 296 
0,5 280 319 339 347 350 350 351 351 351 214 259 286 301 308 312 314 314 314 
0,6 285 325 358 366 366 366 366 366 366 218 263 300 321 327 327 327 331 331 
0,7 287 334 367 376 378 378 378 378 378 217 269 307 324 332 335 335 335 341 
0,8 285 334 367 376 382 385 385 387 387 216 269 307 324 335 343 346 350 350 
0,9 288 343 367 391 396 396 396 396 396 219 274 307 340 350 361 361 361 362 
1 286 343 368 391 399 399 400 403 403 219 274 307 340 350 361 361 363 366 
1,2 290 343 380 400 403 420 421 421 421 221 274 314 342 352 373 381 381 381 
1,4 294 348 383 400 416 420 427 427 427 222 279 318 342 362 373 381 393 393 
1,6 291 348 383 400 416 424 434 435 435 221 279 318 343 362 374 384 393 395 
1,8 293 351 386 414 426 432 437 438 442 223 280 320 352 370 384 392 396 409 
2 292 351 386 414 426 432 438 442 449 222 280 320 352 370 384 392 400 419 
3 295 352 394 421 433 452 461 461 472 224 281 325 355 374 397 411 416 430 
4 294 354 394 421 438 452 461 469 474 224 283 325 357 380 398 412 422 431 
5 296 356 395 422 447 459 472 477 480 224 283 326 359 386 403 420 430 436 
10 297 358 399 427 448 467 477 488 493 225 284 329 361 389 410 424 440 449 
ohne a 297 359 402 434 453 472 486 495 505 226 286 331 364 392 414 433 446 458 
Darstellung der 
Umschlagleistung in 
Paletten pro Stunde. 
Übergabezeit im 
Beispiel 10 s
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Länge 56 56 56 56 56 56 56 56 56 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
a             v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 156 174 178 178 178 179 179 179 179 116 138 147 151 151 151 151 151 151 
0,2 172 205 220 224 226 226 226 227 227 125 158 177 188 192 193 193 193 193 
0,3 184 220 248 256 256 256 256 256 256 130 166 196 214 214 229 229 229 229 
0,4 182 226 251 266 274 277 278 280 280 130 171 197 216 227 234 239 241 243 
0,5 187 229 259 276 287 293 295 297 297 131 172 202 222 238 246 252 256 258 
0,6 188 234 272 293 297 316 318 318 318 132 175 210 235 243 264 273 273 276 
0,7 189 240 276 298 307 316 318 318 318 135 176 213 237 252 264 287 288 288 
0,8 188 240 276 298 308 319 335 335 335 133 177 213 237 253 267 287 288 288 
0,9 190 242 276 310 324 339 340 340 346 134 179 213 244 262 281 287 288 288 
1 189 242 276 310 324 339 340 343 346 134 179 213 244 262 281 287 293 309 
1,2 192 242 284 312 324 347 357 357 369 134 179 216 245 264 286 300 302 320 
1,4 191 245 286 312 335 347 367 377 377 135 181 218 246 269 286 305 322 324 
1,6 190 245 286 312 335 349 367 377 377 135 181 219 246 269 286 305 322 324 
1,8 191 247 288 320 340 357 367 377 395 134 182 219 250 273 293 305 322 340 
2 192 247 288 320 340 357 367 377 395 134 182 219 250 273 293 306 322 340 
3 193 248 291 322 345 368 385 390 406 135 183 221 252 277 300 319 328 345 
4 192 248 292 323 349 368 385 397 407 136 183 221 254 279 300 319 334 346 
5 193 250 293 324 353 374 392 404 412 137 183 221 254 282 303 323 338 350 
10 193 251 293 328 356 378 396 411 421 135 184 224 256 283 306 327 343 357 






6.2 Datenblatt, Darstellung der Umschlagleistung, Strategie „Vorderste“  
 
Länge 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
a            v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 326 326 326 326 326 326 326 326 326 290 293 293 293 293 294 294 294 294 
0,2 374 377 378 378 378 378 378 378 378 333 345 347 347 347 347 347 348 348 
0,3 407 407 407 407 407 408 408 408 408 359 374 374 378 378 378 378 378 378 
0,4 413 425 427 427 427 427 427 427 427 365 390 398 399 399 399 399 400 400 
0,5 423 438 441 441 441 441 441 441 441 371 399 412 413 416 416 416 417 417 
0,6 437 446 452 452 452 452 452 453 453 379 408 429 429 429 429 429 429 429 
0,7 432 446 452 452 452 452 452 453 453 373 410 429 429 431 435 435 435 435 
0,8 433 460 467 468 468 468 469 469 469 382 420 435 444 446 447 448 448 448 
0,9 445 471 473 475 475 475 475 476 476 387 430 442 450 450 450 455 455 455 
1 445 471 476 478 480 481 481 482 482 387 430 444 453 458 461 461 461 461 
1,2 452 474 488 488 488 488 488 488 488 393 432 458 467 468 472 472 472 472 
1,4 456 482 494 496 496 496 496 496 496 395 437 462 470 477 477 477 477 477 
1,6 451 482 494 499 501 501 501 501 501 392 438 462 472 479 483 484 486 487 
1,8 457 487 500 506 506 506 506 506 508 397 443 465 482 487 491 492 492 492 
2 455 487 500 506 507 508 508 508 510 395 443 465 482 487 491 494 496 497 
3 460 491 507 517 518 523 524 524 524 397 446 474 490 496 507 511 511 516 
4 461 494 508 517 522 524 527 527 527 397 448 475 490 501 508 514 516 519 
5 461 497 512 521 528 530 532 534 534 399 451 475 493 507 514 520 523 523 
10 463 498 515 524 532 536 536 538 538 403 453 481 499 511 520 525 529 531 
ohne a 465 501 519 528 537 538 540 543 543 403 454 484 502 516 526 531 537 541 
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Länge 28 28 28 28 28 28 28 28 28 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
a            v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 260 266 266 266 266 266 266 266 267 216 236 241 241 241 241 242 242 242 
0,2 293 314 318 321 321 321 321 321 321 244 275 288 295 295 295 295 295 296 
0,3 312 336 354 354 354 354 354 354 354 254 292 318 325 325 325 325 325 325 
0,4 312 349 367 373 375 376 376 376 376 260 304 323 339 344 346 348 349 349 
0,5 321 357 378 386 392 392 392 392 392 261 314 334 350 358 363 363 365 365 
0,6 327 366 392 404 404 405 405 405 405 267 316 346 361 367 381 381 381 381 
0,7 321 366 392 404 405 405 405 405 406 252 316 346 361 367 383 383 383 385 
0,8 329 373 398 414 420 422 426 426 426 268 322 352 368 382 388 396 396 402 
0,9 335 379 403 428 433 433 434 434 434 269 326 353 382 394 407 409 411 411 
1 333 379 409 428 433 435 438 440 440 270 326 357 382 394 407 409 412 416 
1,2 336 382 415 434 438 452 452 452 452 270 327 367 386 396 413 424 424 429 
1,4 340 387 419 437 449 452 461 461 461 275 332 369 388 405 413 433 439 440 
1,6 338 387 419 437 449 456 462 464 468 272 333 370 388 405 419 433 439 440 
1,8 342 393 425 450 456 464 467 470 475 275 334 372 397 413 426 434 439 456 
2 340 393 425 450 456 464 470 474 476 276 334 372 397 413 426 435 443 456 
3 343 397 431 454 463 478 486 487 496 276 335 377 400 417 439 450 456 464 
4 339 397 433 454 468 479 488 494 499 277 336 377 400 422 440 450 462 467 
5 344 400 433 458 475 485 494 503 503 277 337 380 404 428 445 460 465 471 
10 344 400 438 459 478 491 499 508 513 279 342 381 405 432 449 462 474 480 
ohne a 343 400 441 463 483 495 505 515 521 275 343 385 408 436 451 465 478 488 
                   
                   
                   
Länge 56 56 56 56 56 56 56 56 56 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
a            v 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0,1 196 219 227 227 228 228 228 228 228 152 182 194 197 199 199 199 199 199 
0,2 216 253 270 277 281 281 281 281 281 165 199 226 238 248 251 251 252 252 
0,3 228 269 295 313 313 313 313 313 313 170 212 240 266 269 285 285 285 285 
0,4 228 275 301 317 326 330 334 334 334 174 218 250 266 286 290 298 302 307 
0,5 233 279 310 329 340 344 346 350 350 175 223 251 278 293 304 313 314 320 
0,6 233 286 318 340 348 361 365 365 365 169 224 259 288 301 315 328 328 343 
0,7 225 286 318 340 348 361 373 373 373 157 224 259 288 301 315 328 328 343 
0,8 240 289 325 347 362 369 376 381 383 176 227 263 291 311 322 336 342 348 
0,9 235 294 327 358 370 385 385 386 396 176 228 263 298 318 335 342 347 364 
1 235 296 330 358 370 385 385 394 398 176 229 264 298 318 335 342 350 364 
1,2 241 296 337 361 373 389 400 402 416 179 231 274 302 322 339 353 357 371 
1,4 240 299 341 364 382 390 407 420 421 178 234 274 302 324 339 357 370 374 
1,6 239 299 341 366 382 395 407 420 423 177 234 274 302 324 343 358 370 376 
1,8 240 303 342 370 388 402 409 420 436 179 236 274 305 328 348 362 372 387 
2 240 303 342 370 388 402 411 423 436 178 236 274 305 332 348 362 374 387 
3 242 305 349 375 392 410 427 435 447 182 236 276 308 332 357 369 380 396 
4 243 305 349 375 394 413 429 438 448 179 236 276 309 337 357 371 385 397 
5 244 305 349 376 396 414 433 442 452 174 236 276 309 340 363 375 386 398 
10 242 306 349 379 402 422 439 452 459 183 236 278 313 340 366 379 392 402 
ohne a 243 308 351 383 405 424 441 457 466 181 236 278 313 344 366 384 396 410 
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Anlage 8 Berechnung der Lagerkosten 
 
 
- Kosten der Regale 
o Absolutwert der Gassenhöhe  
o Vorhandenes Gebäude bzw. selbsttragende Konstruktion  




o Rechentechnik  
o Steuerung 
o Gassenhöhe, Zusatzkosten für Brandschutz (Sprinkleranlage) 
o Umsetzer bei Gassenwechsel 
- Kosten der Bedientechnik 
o Bedienhöhe  
o Gutmasse 
o Fahrleistungen 
o Steuerung der Bedientechnik  
- Personalkosten  
o Anzahl der Arbeitspersonen (Personal- und Personalsozialkosten) 
- Allgemeine Kostenrechnung  




o Kosten für Medien und Medienversorgung (Energie, Heizung, Klima) 
o Nutzungsdauer 
o Steuern, Gebühren 
o Wartung, Instandhaltung  
o Sonst. Gemeinkosten 
o Anzahl der Schichten 
 
Nachfolgendes Formular zeigt die Eingabe der kostenrelevanten Größen. Daraus sind die 
Kosten je Lagerplatz und Jahr berechenbar. Der Bezug auf die Jahreskosten wird hierbei über 
die Nutzungsdauer und die kalkulatorischen Zinsen hergestellt.  
Über den mittleren Füllgrad des Lagers und die mittlere Verweildauer einer Palette im Lager 
können die Lagerkosten auf eingelagertes Gut im Sinne des in Abbildung 1 dargestellten 
Andlerschen Losgrößenmodells bezogen werden.  
Zu berücksichtigen sind die sich in Abhängigkeit der Gassenhöhe ändernden Kosten für RBG 
und die Regale selbst. Die Regalkosten sind zudem abhängig von der Etagenteilung und ob es 
sich um eine selbsttragende Konstruktion handelt oder ob die Regalkonstruktion in eine 
vorhandene bauliche Hülle integriert werden kann. Dieser Fakt kann die Platzkosten ohne 
Bedientechnik um mehr als 50 % beeinflussen.  
 
 























Inv  Investitionskosten 
nRBG  Anzahl RBG 
KRBG  Kosten RBG 
nLP  Anzahl Lagerplätze 
KLP  Kosten Lagerplätze 
Kzusatz  Zusatzkosten  
ND  Nutzungsdauer 
Zkalk  kalkulatorische Zinsen 
Kfix  Fixkosten 
Kfix_sonst sonstige fixe Kosten 
Kvar  variable Kosten 
KLag,Gut Lagerkosten pro 
Palette 
Kges Gesamtkosten je 
Lagerplatz und Jahr 
VD  mittlere Verweildauer  
FG  mittlerer Füllgrad 
 
 
Formular zur Kostenberechnung der Investition 
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Anlage 9 Kosten- und Leistungsrechnung der Lagertypen 
 
Nachfolgende Tabellen zeigen beispielhaft die Berechnung von Umschlagleistungen und 
Kosten des HRL. Zu Beginn der Tabelle sind die Eingangsgrößen dargestellt, die der 
Berechnung zugrunde liegen. Dabei sind sowohl Kostendaten als auch Leistungsdaten von 
diesen Eingangsgrößen abhängig.  
 
 
9.2 Berechnung der Umschlagleistungen von HRL (Anzahl RBG = Anzahl Gassen) 
 
Eingangsgrößen           
Anzahl RBGe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
vx [m/s] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
vy [m/s] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
t_ü [s] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
hmax [m] 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 
1000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 31 69 108 147 188 229 270 311 355 396 
Spielzeit [s] 115 105 100 98 96 94 93 93 91 91 
T [m] 39 27 22 19 17 16 15 14 13 12 
H [m] 19 14 11 10 9 8 7 7 6 6 
2000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 28 63 99 137 177 216 256 295 337 376 
Spielzeit [s] 129 115 109 105 102 100 99 98 96 96 
T [m] 55 39 32 27 24 22 21 19 18 17 
H [m] 27 19 16 14 12 11 10 10 9 9 
3000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 26 59 94 130 168 206 245 283 325 362 
Spielzeit [s] 141 123 115 111 107 105 103 102 100 99 
T [m] 67 47 39 34 30 27 25 24 22 21 
H [m] 34 24 19 17 15 14 13 12 11 11 
4000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 24 56 90 125 162 199 236 275 313 354 
Spielzeit [s] 150 129 120 115 111 109 107 105 103 102 
T [m] 77 55 45 39 35 32 29 27 26 24 
H [m] 39 27 22 19 17 16 15 14 13 12 
5000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 23 53 86 121 157 193 230 268 306 343 
Spielzeit [s] 158 135 125 119 115 112 109 108 106 105 
T [m] 89 61 50 43 39 35 33 31 29 27 
H [m] 42 31 25 22 19 18 16 15 14 14 
6000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 21 51 84 117 153 188 224 260 298 336 
Spielzeit [s] 169 141 129 123 118 115 112 111 109 107 
T [m] 107 67 55 47 42 39 36 34 32 30 
H [m] 42 34 27 24 21 19 18 17 16 15 
Kosten- und Leistungsrechnung der Lagertypen 
167 
 
7000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 20 50 81 114 148 183 220 256 293 331 
Spielzeit [s] 179 145 134 126 121 118 115 112 111 109 
T [m] 125 72 59 51 46 42 39 36 34 32 
H [m] 42 36 30 26 23 21 19 18 17 16 
8000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 19 48 79 111 145 180 215 251 287 324 
Spielzeit [s] 189 150 137 129 124 120 117 115 113 111 
T [m] 143 77 63 55 49 45 41 39 37 35 
H [m] 42 39 32 27 24 22 21 19 18 17 
9000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 18 47 77 109 142 176 211 245 282 319 
Spielzeit [s] 199 154 141 132 127 123 120 117 115 113 
T [m] 161 82 67 58 52 47 44 41 39 37 
H [m] 42 41 34 29 26 24 22 21 19 18 
10000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 17 45 75 106 139 173 208 241 278 314 
Spielzeit [s] 209 158 144 135 129 125 121 119 117 115 
T [m] 179 89 71 61 55 50 46 43 41 39 
H [m] 42 42 35 31 27 25 23 22 20 19 
11000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 16 44 74 105 137 170 204 238 274 309 
Spielzeit [s] 219 164 147 138 132 127 124 121 118 117 
T [m] 196 98 74 64 57 52 49 45 43 41 
H [m] 42 42 37 32 29 26 24 23 21 20 
12000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 16 43 72 102 134 167 201 234 270 306 
Spielzeit [s] 229 169 150 141 134 129 126 123 120 118 
T [m] 214 107 77 67 60 55 51 47 45 42 
H [m] 42 42 39 34 30 27 25 24 22 21 
13000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 15 41 71 101 133 164 198 231 266 301 
Spielzeit [s] 239 174 153 143 136 132 127 125 122 120 
T [m] 232 116 81 70 62 57 53 49 47 44 
H [m] 42 42 40 35 31 29 26 25 23 22 
14000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 14 40 69 99 130 162 195 228 263 297 
Spielzeit [s] 250 179 156 145 138 134 129 126 123 121 
T [m] 250 125 84 72 65 59 55 51 48 46 
H [m] 42 42 42 36 32 30 27 26 24 23 
15000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 14 39 68 97 128 159 192 225 259 293 
Spielzeit [s] 260 184 158 148 141 135 131 128 125 123 
T [m] 268 134 89 75 67 61 57 53 50 47 
H [m] 42 42 42 38 34 31 28 27 25 24 
16000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 13 38 67 96 126 157 190 223 256 291 
Spielzeit [s] 270 189 162 150 143 137 133 129 127 124 
T [m] 286 143 95 77 69 63 59 55 52 49 
H [m] 42 42 42 39 35 32 29 27 26 24 
17000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 13 37 65 95 125 155 188 221 253 288 
Spielzeit [s] 280 194 165 152 144 139 134 130 128 125 
T [m] 304 152 101 80 71 65 60 56 53 50 
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H [m] 42 42 42 40 36 33 30 28 27 25 
18000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 12 36 64 94 123 153 186 218 251 284 
Spielzeit [s] 290 199 169 154 146 141 136 132 129 127 
T [m] 321 161 107 82 73 67 62 58 55 52 
H [m] 42 42 42 41 37 34 31 29 27 26 
19000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 12 35 63 92 122 152 183 215 248 281 
Spielzeit [s] 300 204 172 156 148 142 138 134 130 128 
T [m] 339 170 113 85 75 69 64 60 56 53 
H [m] 42 42 42 42 38 34 32 30 28 27 
20000 Plätze           
Umschlagleistung [Pal/h] 12 34 62 91 120 150 181 213 245 279 
Spielzeit [s] 310 209 175 158 150 144 139 135 132 129 
T [m] 357 179 119 89 77 71 65 61 58 55 




9.2 Überschlagsweise Ermittlung der Investitionskosten für HRL (Kosten je Regalplatz 
in Euro)  
 
Die in der Tabelle dargestellten Kostendaten sind abhängig von den in Anlage 8 gezeigten 
Kenngrößen. Den Kostendaten liegen weiterhin die in der vorangegangenen Leistungstabelle 
dargestellten Daten zugrunde. Die Kosten der Lagerinvestition bezogen auf den Lagerplatz 
steigen grundsätzlich an bei:  
 
- Hinzufügen einer neuen Gasse und damit eines Bediengerätes 
- Überschreiten von bestimmten Grenzhöhen 
o Damit werden teurere Bediengeräte und aufwendigere Statik bei der 
Regalkonstruktion und somit teurere Regale sowie zusätzliche technische 
Anlagen wie beispielsweise Sprinkleranlagen notwendig 
- Geringe Stellplatzanzahl pro Gasse und Lager  
o Zusatzkosten für Lagerverwaltung, Steuerungen, RBG und Rechentechnik 
müssen auf weniger Lagerplätze verteilt werden 
- Selbstragenden Gebäudekonstruktionen  
o Diese können die Kosten für die Regalkonstruktion um bis zu 50 % verteuern 
 
Es muss unterschieden werden zwischen Kosten für die Regale bzw. des Lagerblocks und den 
Kosten der Bedientechnik. Die reinen Regalplatzkosten betragen bei Regalen unter 12 m ca. 
30 €. Bei HRL (> 12 m) sind jedoch mit 50 bis 90 € zu rechnen, da hier u.a. Anforderungen 
des Brandschutzes (integrierte Sprinkleranlage) zu berücksichtigen sind. Hinzu kommt hier 
das Gebäude. Wird das Lager in ein bestehendes Gebäude hinein gebaut kann mit 50 € je 
Stellplatz gerechnet werden. Wird die Konstruktion dagegen selbsttragend ausgeführt, kann 
ein Lagerplatz bis zu 90 € kosten. Diese Preise beziehen sich auf Standartetagenhöhen von ca. 
1,5 m und einer Gutmasse von 1 t. Genügt diese Höhe nicht, kann der Preis pro Platz auf 
150 € steigen.  
Ein RBG bis 22m Bedienhöhe erfordert Aufwendungen von ca. 180T€. Geräte bis 30m Höhe 
erfordern ca. 270 T€. Darüber hinaus müssen bei Gassenhöhen von bis zu 40 m ca. 300T€ 
einkalkuliert werden. Ein Bediengerät kann aber auch über Umsetzer (ca. 70 T€) die Gänge 
wechseln, was geringere Umschlagleistungen nach sich zieht.  
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Die dargestellten Investitionsdaten sind Mittelwerte, die aus statistisch unzureichenden 
Befragungen zusammengestellt wurden und lediglich dem Vergleich der Lagertypen dienen. 
Im Berechnungsprogramm (Anlage 8) werden die Daten deshalb vom Programmnutzer 
abgefragt. Die befragten Firmen waren unter anderem: 
 
Fa. FRITZ SCHÄFER GmbH 
Fa. SSI SCHÄFER NOELL GmbH 
Fa. BITO Lagertechnik GmbH 
Fa. Westfalia Holding GmbH & Co. KG 
Fa. Stöcklin Logistik AG 
 
 
 Anzahl RBG 
Platzanzahl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1000 310 490 670        
1500 217 337 457 577       
2000 255 260 350 440 530      
2500 218 214 286 358 430 502     
3000 203 283 243 303 363 423 483    
3500 184 253 213 264 316 367 419 470   
4000 170 230 190 235 280 325 370 415 460  
4500 159 212 272 212 252 292 332 372 412 452 
5000 150 210 252 194 230 266 302 338 374 410 
5500 143 197 235 285 212 245 277 310 343 375 
6000 137 187 222 267 197 227 257 287 317 347 
6500 132 178 210 252 184 212 239 267 295 322 
7000 127 170 200 239 277 199 224 250 276 301 
7500 123 163 191 227 263 187 211 235 259 283 
8000 120 158 195 218 251 178 200 223 245 268 
8500 117 152 188 209 241 169 190 211 232 254 
9000 114 148 181 201 231 261 181 201 221 241 
10000 110 140 170 200 215 242 269 184 202 220 
11000 106 134 161 188 202 226 251 275 186 203 
12000 103 128 153 178 191 213 236 258 173 188 
13000 101 124 147 170 193 202 223 244 265 176 
14000 99 120 141 163 184 193 212 231 251 270 
15000 97 117 137 157 177 197 203 221 239 257 
16000 95 114 133 151 170 189 194 211 228 245 
17000 94 111 129 146 164 182 187 203 219 235 
18000 92 109 126 142 159 176 192 196 211 226 
19000 91 107 123 138 154 170 186 189 203 217 
20000 90 105 120 135 150 165 180 195 197 210 
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Anlage 10 Datenbasis zur Validierung des Modells 
 
Ausgehend von dem Computersystem der Firma [Höf], analog dem unten dargestellten 
Ausschnitt eines Computerausdruckes, konnten durch die Auswertung der Fahrten über 
mehrere Stunden hinweg mehrere Referenzspiele für die Validierung der durchgeführten 
Simulation genutzt werden. Diese Referenzspiele wurden insbesondere für die Berechnung 
der Anfahrhäufigkeiten der Etagen und Fächer verwendet. Für die Validierung der Spielzeiten 
wurden vor Ort Messungen durchgeführt, da die Kombinationen der Einzelspiele zu 
Doppelspielen aus dem Computersystem nicht immer eindeutig bestimmbar waren.  
 
 



























DF doppelte Auslagerung 
DD Einlagerauftrag 




Gasse  Etage          Tiefe 
Fach   Platz 
Modellableitung 
171 
Anlage 11 Ableitung der Modelle 
 
 








3. Umgesetztes Modell unter Berücksichtigung der Leistungsfähigkeit der 














         Auslagerung  
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